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Durante los años 60 (e incluso los 70) pocos directivos y empresas occidentales se 
dieron cuenta de la importancia que puede tener el Area de Operaciones y las 
decisiones que en ella se toman. Pocos pensaron en utilizarla como instrumento 
competitivo a pesar de que, como la realidad ha demostrado posteriormente, 
dicha función representa una de las bases más sólidas para obtener una ventaja 
competitiva sostenida. También se ha comprobado, con consecuencias fatales pa¬ 
ra muchas firmas, que cuando la Dirección de Operaciones es inadecuada y limita 
las posibles opciones estratégicas puede arrastrar al fracaso empresarial; no en 
vano, especialmente (pero no únicamente) en las empresas fabriles, el área produc¬ 
tiva absorbe la parte más importante de los costes e inversiones. En una mayoría 
de empresas el desarrollo estratégico se ha basado (y en muchas aún se basa) en 
aspectos relacionados con el Area de Marketing, sin introducir a la Función de 
Operaciones en el debate estratégico, pues se la consideraba básicamente operati¬ 
va. Se suponía que dicha función podría seguir, sin necesidad de cambios signifi¬ 
cativos, los distintos caminos marcados por la estrategia corporativa así diseñada. 
El consiguiente fracaso empresarial o la pérdida de posiciones competitivas ha 
marcado, por desgracia demasiado frecuentemente, el error de dicho enfoque. 

Hace ya casi treinta años, algunas firmas japonesas reconocieron el papel 
crítico de la Dirección de Operaciones en la consecución de sus objetivos. Por 
desgracia, hizo falta una fuerte sacudida a nivel mundial para que al fin desperta¬ 
ran de su letargo las empresas occidentales y se produjese un cambio radical en el 
estado de opinión sobre la Función de Operaciones. Coincidimos con numerosos 
autores en que son muchas las empresas que han descubierto cómo, frecuente¬ 
mente, el arma secreta de sus temibles competidores no estaba basada en una 
mayor potencia comercial o en una superior fuerza financiera, sino en la capaci¬ 
dad para elaborar sus productos de forma más eficiente, más fiable y más precisa. 
Van en aumento las firmas que se han visto obligadas a aceptar que han descui¬ 
dado la Función de Producción durante demasiado tiempo y que su potencial, 
como ocurre con los músculos no utilizados, ha acabado por atrofiarse. 

Es evidente que han existido y existen factores externos que condicionan la 
posición competitiva de las empresas occidentales, pero, sin duda, ello sólo expli¬ 
ca parcialmente el problema. Ha tomado peso la corriente de opinión que defien¬ 
de que el problema real reside sobre todo en las actitudes de los directivos, en las 
capacidades y en las estrategias, especialmente en el área de producción y de¬ 
sarrollo tecnológico. En este sentido, son muchos los autores y responsables po¬ 
líticos americanos que, en cierta medida, fundamentan la caída de la Economía de 
sus países en los 70 a la falta de reconocimiento de la importancia del Area de 
Operaciones. El hecho de que las empresas japonesas, bajo los mismos condicio- 
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nantes externos que sus homologas americanas y con personal estadounidense, 
consiguiesen resultados indiscutiblemente mejores abunda en este sentido. Tam¬ 
poco los factores externos podían explicar por qué las empresas competidoras 
podían producir con la cuarta parte de inventario en curso y con la mitad de 
espacio y de inversión, ni tampoco por qué eran capaces de reducir a la mitad el 
tiempo entre el diseño y la introducción de nuevos productos, posibilitando la 
entrada en el mercado de un número más elevado de aquéllos. Las armas funda¬ 
mentales para el triunfo en la batalla competitiva por parte de las firmas japonesas 
fueron la mejora de los sistemas productivos, los nuevos métodos de dirección, la 
planificación y control de operaciones, el trabajo en equipo, la gestión integrada y 
una especial atención al factor humano. 

En la U.E., a nivel institucional, se reconoce la tremenda importancia de los 
distintos factores mencionados hasta ahora y de su integración de acuerdo con 
estrategias coherentes. Se resalta que, actualmente, los elementos determinantes 
de la competitividad van más allá del nivel relativo de los costes directos de los 
factores de producción, resaltándose la importancia de la calidad de la educación 
y la formación, de la eficacia de los procesos de dirección, de la planificación y 
control de producción, de la calidad de productos y servicios (en pro de la cual se 
pretende lanzar una política europea), de la capacidad de introducir continuas 
mejoras en los procesos productivos, de la integración de los cambios sociales en 
las estrategias empresariales y de los esfuerzos en investigación y desarrollo. 

Las consideraciones anteriores muestran la importancia de abandonar actitu¬ 
des pasivas que no tienen conciencia de que los resultados empresariales depen¬ 
den normalmente de la dirección y gestión, de la formación, de la actitud ante el 
cambio, etc. Las firmas líderes se adentran en un proceso de mejora continua que 
no deben abandonar si no desean correr el riesgo de ser desplazadas de la primera 
línea de excelencia. La tremenda y creciente competencia internacional y los 
tremendos avances en el Area de Operaciones, tanto en tecnología como en méto¬ 
dos de dirección, gestión y control, empujan constantemente hacia dicho proceso 
de mejora, pues los líderes están continuamente avanzando sus posiciones. 

Resulta evidente, pues, la tremenda importancia que tiene para el mundo 
empresarial el adecuado conocimiento y tratamiento de la Función de Operacio¬ 
nes, así como las posibilidades de una sólida formación en dicha disciplina. Bajo 
la presión de la competencia internacional, el desfase existente entre dichas necesi¬ 
dades y la realidad va reduciéndose considerablemente en muchos países; sin 
embargo, en el nuestro existe aún un notable retraso, mayor si cabe en el mundo 
académico (especialmente en las F.C.E.E. y E.U.E.E.) que en el profesional. Debi¬ 
do a ello, nos planteamos la elaboración de la presente obra, subdividida en dos 
libros y dirigida a los dos ámbitos mencionados, que recoge la experiencia de los 
autores tras veinte años de docencia, investigación y aplicaciones en este campo. 
Su contenido surge de ésta y pretende reflejar los temas que resultan fundamenta¬ 
les para la actualidad y para un próximo futuro. En el desarrollo de los mismos, 
en el que hemos intentado combinar la necesaria profundidad con un nivel peda¬ 
gógico adecuado, hemos tenido en cuenta una serie de condiciones básicas que, a 
nuestro juicio, deben estar presentes en cualquier obra sobre Dirección de Opera¬ 
ciones que desee ser fiel a la compleja problemática a que ésta se enfrenta en 
nuestros días. Estas son: 

o Desarrollar la disciplina de forma integrada, con un enfoque jerárquico, de 
forma que las decisiones de los niveles estratégico, táctico y operativo estén 
claramente relacionadas y coordinadas. Es frecuente observar que esto no 


ocurre en muchos libros de texto, donde a menudo aquéllas se exponen co¬ 
mo elementos aparentemente inconexos y, muchas veces, desordenadas e in¬ 
completas. Esto dificulta la visión global y, con ello, la clara percepción de 
la compleja problemática de la Dirección de Operaciones. 

° Buscar un equilibrio adecuado entre los aspectos ligados con el largo plazo 
(nivel estratégico) y aquellos otros relacionados con el medio y corto plazo (ni¬ 
veles táctico y operativo). 

0 Dejar claras las interrelaciones con otras funciones empresariales, haciendo 
ver cómo, en los distintos niveles decisionales, es necesario tener en cuenta 
la influencia recíproca. Se huye así de la estrecha visión analítica que lleva, 
en el mejor de los casos, a la suboptimización. 

° Considerar la creciente relevancia de los servicios, haciendo referencias 
explícitas a los mismos cuando sus diferencias con las empresas de fabrica¬ 
ción lo hagan necesario. 

° Buscar un equilibrio en el contenido de los temas, de forma que todos ellos 
queden suficientemente cubiertos y que se tenga en cuenta su importancia, 
actual y futura, en la empresa. 

° Colocar a los métodos y técnicas en su lugar, dejando claro que son un 
medio y no un fin en la Dirección de Operaciones; así como sus limitaciones, 
ventajas e inconvenientes. 

El presente libro se centra en los aspectos estratégicos de la Dirección de 
Operaciones, tanto para empresas productivas como para aquellas otras que 
desarrollan su actividad en el creciente sector de los servicios. Se han distinguido 
tres apartados: Introducción, Diseño del Subsistema y Nuevos Desarrollos en la 
Dirección de Operaciones. 

La Introducción (parte I) comienza situando el subsistema productivo dentro 
del sistema empresa, dejando sentada la importancia de un enfoque integrado 
para la dirección empresarial. A continuación se aborda la compleja problemática 
de la Función de Operaciones en nuestros días, su importancia, su naturaleza y 
sus características fundamentales. Por último, se aborda la primera fase de la 
actividad productiva, referente a la Estrategia de Operaciones, que, en el largo 
plazo, se materializa en el resto del presente libro. 

En primer lugar (parte II) a través del Diseño de Subsistema; las actividades 
que lo integran están íntimamente interrelacionadas y en su desarrollo intervie¬ 
nen de forma coordinada la Alta Dirección y las distintas áreas de la empresa. Se 
estudia primeramente la problemática derivada de la selección y diseño de los 
productos o servicios a desarrollar y de los procesos necesarios para elaborarlos, 
incluyendo el diseño, medición y compensación del trabajo. Estas actividades nos 
permitirán saber qué y cómo hacerlo. Seguidamente nos ocupamos de las decisio¬ 
nes sobre capacidad a largo plazo, que marcarán la estructura fija durante dicho 
horizonte temporal y, con ella, las cantidades a producir y las posibilidades de 
respuesta de la firma al mercado. Por último, se estudia la localización de la 
actividad productiva y la distribución en planta de los equipos en función de los 
productos y procesos deseados. 

La última parte (III) se ocupa de lo que hemos denominado nuevos desarrollos 
en el Area de Operaciones, los cuales están ejerciendo una gran influencia en los 
temas mencionados anteriormente. A lo largo de tres capítulos dedicados a las 
nuevas tecnologías y su gestión, se abordan temas como: los sistemas de fabrica¬ 
ción flexible (FMS), la automatización de la ingeniería (CAD, CAE, CAM), la 
fabricación integrada asistida por ordenador (CIM), la automatización e integra- 



ción en los servicios, etc. ierminamos con un capitulo dedicado al importante 
tema de la globalización de las operaciones, absolutamente imprescindible en un 
mundo cuya economía experimenta una creciente internacionalización. 

La problemática relativa a los niveles táctico y operativo ha sido abordada 
por los autores en otro libro 1 que complementa al que ahora presentamos. En 
conjunto, ambos constituyen una obra que esperamos pueda servir de ayuda a 
todos aquellos que se interesan por la Dirección de Operaciones. 

Para terminar, deseamos agradecer su colaboración y apoyo a todos aquellos 
que, directa o indirectamente, han colaborado con nosotros para que este libro 
viese la luz. En primer lugar a numerosos profesores y amigos de las distintas 
Universidades españolas, que, con su aliento, nos ayudaron a seguir en el empeño. 
En segundo lugar a aquellos que nos ofrecieron su tiempo para colaborar activa¬ 
mente desarrollando algún capítulo o apartado, cuyos nombies aparecen en el 
lugar correspondiente. En tercer lugar a aquellos otros que nos ayudaron a la 
relectura de originales y pruebas de imprenta (Macarena Sacristán, Pedro Garri¬ 
do, Juan Antonio García, María del Mar González, Rafaela Alfalla y Rosa 
García). En cuarto lugar a nuestro editor, Mariano Norte. En quinto lugar a 
Francisco Javier Durán y Charo Ferrer, que mecanografiaron parte de los origi¬ 
nales. Por último (pero no en orden de importancia), a nuestras respectivas 
familias, que soportaron durante interminables meses nuestra, piobablemente, 
excesiva dedicación a la obra que hoy presentamos. 

Quienes estén interesados en ponerse en contacto con los autores pueden 
hacerlo comunicando con: 

José Antonio Domínguez Machuca. 

G.I.D.E.A.O./Departamento de Economía Financiera y Dirección de Opera¬ 
ciones. 

Avenida Ramón y Cajal, 1, 41018 Sevilla 

* Teléfono: 95-455 76 10 (territorio nacional), 34-5-455 76 10 (extranjero) 

* Fax: 95-455 75 70 (territorio nacional), 34-5-455 75 70 (extranjero) 

% E-mail: jmachuca @ obelix.cica.es 
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1 J. A. D. Machuca; S. García; M. A. Domínguez; A. Ruiz y M. J. Alvarez: «Dirección de Opera¬ 
ciones: Aspectos tácticos y operativos en la producción y en los servicios», McGraw-Hill, 1995. 







EL §0§lLMA EMPRESA 
¥ EL SUiSQSTEMA 
DE ©PEiAOGMES 1 


1.1. | INTRODUCCION 


Comenzaremos el presente capítulo mostrando a la empresa como un todo en el 
seno del sistema económico en que se integra, resaltando el papel que juega en 
el conjunto y deduciendo cuál es la misión del especialista en Dirección y Gestión. 
Dado que ésta dependerá de su percepción de los problemas empresariales, 
continuaremos haciendo un breve resumen de algunos de los enfoques con los 
que éstos han sido tratados a través del tiempo, así como de las correspondientes 
soluciones. Ello nos llevará a definirnos por el que consideramos más adecuado 
en la época actual, en virtud del cual contemplaremos la realidad empresarial 
como un sistema abierto al entorno y compuesto por un conjunto de partes 
interrelacionadas entre sí, las cuales desarrollan funciones tendentes a lograr un 
objetivo común. Cada parte es únicamente una pieza de este sistema total, 
interdependiente con los demás elementos claves de un conjunto del que nunca 
deben aislarse si no queremos que pierdan el verdadero sentido de su funciona¬ 
miento y de su existencia. Es precisamente así como queremos que se contemple 
el Subsistema de Operaciones, cuya problemática es el objeto de la presente obra. 



COMO ELEMENTO DEL SISTEMA ECONOMICO 

En la actividad económica destacan fundamentalmente las empresas, o unidades 
de producción creadoras de utilidad, y las unidades de consumo, siendo las prime¬ 
ras el órgano característico de cualquier tipo de sociedad industrial. Las empresas 
ponen en movimiento los flujos de energía, materiales y dinero que circulan en el 
sistema económico. La Figura 1.1 muestra, de forma simplificada, su funciona¬ 
miento básico y en ella nos apoyaremos para comentarlo. 

Las empresas detectan las necesidades de los consumidores y las satisfacen 
mediante la elaboración de una serie de bienes y servicios, que dan lugar a un flujo 
entre ambos (arcos 1). Como contrapartida a este flujo de materiales, se genera 
uno monetario (arcos 1'), que, partiendo de los consumidores, llega a las empresas 
en forma de ingresos por ventas. La transacción se realiza en un elemento 
fundamental del sistema económico, el mercado , que en este caso será el de bienes 
y servicios. 


1 El presente capítulo es básicamente una reproducción del artículo: «La empresa a la luz del 
enfoque del sistema» (J. A. D. Machuca, 1989). 
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Figura 1.1. La empresa en la economía de mercado. (Basada en Rosnay, 19/5) 


Los flujos mencionados deberán ser retribuidos por la firma, dando limar a 
unos flujos monetarios que salen de ésta y se contraponen a aquéllos (arcos 2', 3', 
4', 5' y 6'). A estas salidas monetarias.se hace frente con los ingresos proporciona¬ 
dos por las ventas (arco Y), y sólo en la medida en que las unidades de produc¬ 
ción generen más valor del que consumen podrán crear riqueza. Precisamente, la 
creación de un valor añadido después de retribuir los distintos factores es una de 
las principales funciones de la empresa en el sistema y una condición necesaria 
para su supervivencia a largo plazo. 

Llegados a este punto hemos situado a la empresa dentro del sistema econó¬ 
mico, en el que se integra desarrollando una serie de funciones. Podría pensarse 
que consideramos a la firma como una caja negra que transforma las entradas 
(factores) en salidas (bienes y servicios) sin que nos preocupe qué sucede en su 
interior. ¡Nada más lejos de nuestra idea! A todo especialista en Dirección de 
empresas debe preocuparle con qué objetivos y de qué forma debe realizarse la 
transformación mencionada; la forma de percibir y de resolver esta problemática 
dependerá fundamentalmente de nuestra concepción de la realidad empresarial. 
En ese sentido, puede ser útil recordar, aunque brevemente, algunos de los 
enfoques con que se ha abordado el estudio de la empresa a lo largo del tiempo, 
los cuales, de una u otra forma, han intervenido en la configuración del más 
reciente de los programas de investigación de la Dirección de empresas, el de 
sistemas, con el cual nos sentimos plenamente identificados. A este tema dedica¬ 
mos el próximo apartado. 


1.3. i ALGUNOS 


LA INVES ilGACSON EMPRESARIAL 


Aunque la definición del objeto y contenido de la Economía de la Empresa 
comienza a fundamentarse en el siglo xv, nuestros comentarios se ceñirán a las 
corrientes de pensamiento que han ido desarrollándose desde finales del siglo xix 
hasta nuestros días, las cuales constituyen la etapa básica y la etapa moderna de 
los estudios sobre la empresa 2 . Participamos del pensamiento de muchos auto¬ 
res 3 , según el cual las condiciones del marco histórico han influido en la proble¬ 
mática empresarial y en el surgimiento de enfoques y de escuelas de pensamiento 
adecuadas al contexto, como tendremos ocasión de constatar a lo largo del 
presente apartado. 


Para la obtención de estos últimos, la empresa utiliza una serie de factores 1.3.1. 

básicos para su funcionamiento que, en el caso más general, suelen ser: 

° Los materiales que sirven de base a la transformación (arco 2). 

® Los equipos productivos, que realizarán la fabricación o/y el montaje 
(arco 2). 

o La energía, que hará funcionar la maquinaria (arco 2). 

° El factor trabajo, conjunto de operarios, empleados y cuadros que acciona¬ 
rán los equipos, tratarán la información, clasificarán y dirigirán (arco 3). 

© La información, el conocimiento, los bienes inmateriales, poseídos por los 
miembros de la empresa y que proceden de un saber previamente elaborado 
(arcos 4 y 5). 

0 El capital (arco 6), recursos financieros con los que se deberá hacer frente a 
las inversiones representadas por los factores anteriores. 


La EscoeSa Clásica 

A finales del siglo xix aparece el capitalismo financiero, que promueve la concen¬ 
tración económica y, simultáneamente, se dan una serie de avances tecnológicos 
que, impulsados en gran medida por el capital, permiten la expansión productiva. 
La conjunción de ambos hechos, favorecidos por la atmósfera ideológica del 
«laissez faire», da lugar a la segunda revolución industrial. 

Aparece así una estructura de producción, la gran empresa, que requiere 
soluciones a la problemática específica que se plantea, para lo cual promueve y 


2 Existen otras formas de agrupar los distintos enfoques y tendencias distintas a las que presenta¬ 
mos en este apartado; en ese sentido, puede verse, por ejemplo, Renau (1985). 

3 Véase, por ejemplo, G. Friedman (1958), Koontz y O’Donnell (1973), Kliksberg (1978). 
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orienta la investigación en ese sentido. La respuesta global la dio en aquel 
momento la Escuela Clásica («Dirección Científica»), como puede verse, para 
algunos problemas concretos, en el cuadro adjunto. 


Cuadro 1.1. Respuesta de la Escuela Clásica a algunos problemas empresariales 


^.. V- , v.. „-...... - g g - g¡ ; gg. - ..... ■. .... .y 7.-.-. - - w. X. % "■ - : X - .. Hg ' ' '' . 2 ' 

Problemática empresarial 

Respuesta de la Escuela clásica 

— Conseguir una respuesta automática y sin interferen¬ 
cias de tipo humano a los objetivos programados. 

— Ampliación del mercado de trabajo e incorporación 
de operarios con escasa o nula formación. 

— Necesidad de medios de motivación para que el ope¬ 
rario se adapte a la nueva estructura y aumente su 
productividad. 

— Concepción mecanicista del operario y estricto con¬ 
trol disciplinario. 

— Alta subdivisión del trabajo en tareas elementales. 

— Concepción hedonista del hombre, motivación basa¬ 
da en el dinero, que da lugar a los sistemas de incen¬ 
tivos. 


Desde esta perspectiva, se adoptó un sistema de valores en el que lo princi¬ 
pal era la maximización de los objetivos económicos de la empresa. Ello lleva a los 
autores de esta escuela a basar sus trabajos en concepciones que niegan la 
existencia de factores no formales en la organización y que afirman el carácter 
mecanicista del hombre; asimismo, eligen un estrecho nivel de análisis que margi¬ 
na las interacciones existentes entre la empresa y su medio, el cual les hace con¬ 
cebir a la primera como sistema cerrado. 

Además de los factores mencionados hubo otros que facilitaron el éxito de la 
Escuela Clásica, tales como: 

° La inexistencia de un cuerpo de legislación social, constituyendo los regla¬ 
mentos internos el único sistema jurídico. 

o La escasa fuerza de las organizaciones sindicales, que luchaban aún por el 
derecho a su existencia. 

° La estructura del mercado de trabajo, con predominio absoluto de la oferta 
sobre la demanda. 

Son muchas y justificadas las críticas recibidas por esta escuela 4 : escala de 
valores limitada, experiencias sesgadas y restringidas, visión simplista de la orga¬ 
nización, etc. Sin embargo, aunque evidentemente la doctrina clásica no se adapta 
a la vida socioeconómica actual en los países desarrollados, hay que reconocer 
que estaba ajustada al espíritu y condiciones de la época y que se trató del primer 
intento de organizar íntegramente el trabajo humano en la industria en función 
de determinados principios. 

1.3.2. La Escuela del Comportamiento 

El año 1920 marca el comienzo de la revolución ideológica de la Teoría de la 
Organización (Pfiffner, Sherwood, 1963). A partir de ese momento, se dan una 


4 Véase, por ejemplo, Kliksberg (1978), March y Simón (1969), Morris (1966), Lussato (1976). 


serie de circunstancias históricas que provocan la aparición de la Escuela del 
Comportamiento, que surge como algo bastante opuesto al enfoque clásico. Entre 
dichas circunstancias pueden resaltarse: 


o La aparición en los países más industrializados de una legislación social, 
aprobándose normas que fijan restricciones y obligaciones a la parte empre¬ 
sarial. 

° El aumento de poder de las organizaciones sindicales, que crecen y pasan 
de estar estructuradas por oficios a constituirse en sindicatos por indus¬ 
tria. 

° El desarrollo de las ciencias relacionadas con la conducta humana, que fa¬ 
cilita el reanálisis del factor humano en la empresa. 

© La toma de conciencia de que el enfoque clásico era en gran medida 
causante del clima de no colaboración de los operarios, con las consiguien¬ 
tes repercusiones negativas sobre la productividad. 

© El crecimiento de la firma en tamaño y complejidad, que requiere personal 
de elevada formación, muy alejado de la concepción de los clásicos. 

En este contexto no es extraño que se necesiten nuevos instrumentos y enfo¬ 
ques para atacar la nueva problemática empresarial y que la nueva corriente 
nazca a partir de su discrepancia con el tradicionalismo, para centrarse, posterior¬ 
mente, en la elaboración de teorías y modelos propios. Las principales divergen¬ 
cias entre ambos enfoques aparecen en el Cuadro 1.2. 


Cuadro 1.2. Diferencias entre la Escuela del Comportamiento y la Escuela Clásica 


Rechazo de la concepción mecanicista, considerada anticientífica y perjudicial: el hombre no puede separarse de su 
iniciativa e inteligencia sin perjudicar su integridad y su rendimiento productivo (su comportamiento sólo puede 
programarse de forma limitada). 

• Rechazo de la concepción hedonista: el hombre es, por naturaleza, trabajador y no holgazán, concurriendo en él 
múltiples metas además de Ja económica. 

Consideración de que, más que el individuo, es el grupo y el liderazgo participativo el origen de las supuestas 
conductas individuales y, por tanto, deberá ser considerado en la elaboración de cualquier plan realista. 

■ Defensa de la existencia de la organización informal, ignorada por los clásicos, de la cual derivan asignaciones de 
autoridad no programables. 

- Reconocimiento de la existencia de conflictos en el seno de la organización, los cuales influyen en la conducta 
humana y en la eficiencia. 


Nivel de análisis 


Ambito de aplicación más amplio que el de los tradicionalistas. 

Oposición a la deducción de principios y conceptos a partir del análisis de situaciones específicas. 
Estudio de temas que los clásicos no examinaban (motivación, organización informal, etc.). 


[« 1 o ", 


Al empirismo basado en la experiencia personal del enfoque anterior anteponen los métodos de las ciencias 
sociales: encuestas, tabulación de datos y tratamiento estadístico de los mismos. 
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- ' Basándose en todo lo anterior, los miembros de la Escuela de las Relaciones 

Humanas buscan la armonía en la empresa y el logro de los objetivos de ¡afirma a 
partir de un esfuerzo común planificado. 

Entre las criticas recibidas por este movimiento podemos resaltar: 

° Olvidar en gran medida la influencia sindical. 

© Ignorar la frecuente existencia de intereses diversos, muchas veces incompa¬ 
tibles. 

0 No prestar suficiente consideración al entorno. 

o No utilizar un marco teórico previo que guíe la investigación. 

o Ineficacia operativa y escasa atención a los problemas microeconómicos de 
la empresa. 

Las críticas mencionadas no deben restar a esta corriente su indudable valoi 
innovador y su papel de transición con los movimientos modernos. 

13.3o La Escuela Cuantitativa 

En la década de los 40, debido a la complejidad de los nuevos sistemas de defensa 
y ataque que trae consigo la Segunda Guerra Mundial, los aliados introducen 
equipos pluridisciplinarios de científicos para el estudio de los problemas plantea¬ 
dos. Es así como nace la Investigación Operativa (IO). 

Al finalizar la guerra, la administración laborista que gobierna Gran Bretaña 
se encuentra ante nuevos problemas provocados por la nacionalización de impor¬ 
tantes sectores de su economía y por la reconstrucción de gran parte de sus 
instalaciones industriales. Ello hace que los grupos de investigadores operativos 
pasen a ser utilizados en los sectores nacionalizados (carbón, electricidad, tians- 
porte...); casi inmediatamente, sectores privados (acero, textil) introducen giupos 
análogos para la resolución de problemas empresariales, de forma que, a media¬ 
dos de los años 50, la utilización de la 10 se encuentra afianzada en el mundo 
industrial, dando así nacimiento a la denominada Escuela Cuantitativa. Otras 
circunstancias que ayudaron a la difusión de la IO fueron, por una parte, la 
limitada implantación de los principios de los clásicos en Gran Bretaña y, poi 
otra, el desarrollo de los ordenadores y su utilización en la industria, que facilita¬ 
ron el tratamiento de problemas de gran complejidad. 

En Estados Unidos las circunstancias son diferentes. Menos maltrecha su 
economía, se incrementan los fondos dedicados a la investigación en el campo 
militar, lo cual hace que los grupos de IO sigan dependiendo del ejército, consoli¬ 
dándose y aumentando, tanto en número como en tamaño. A esto se une que el 
enfoque clásico de los estudios empresariales estaba plenamente difundido y 
gozaba de gran prestigio; éstas y otras circunstancias frenan el desai rollo de la 
Escuela Cuantitativa en EE.UU., de forma que en 1951 era casi imposible encon¬ 
trar aplicaciones de carácter no militar. 

Los componentes de la Escuela Cuantitativa realizan absti acciones concep¬ 
tuales de los problemas, que son representados mediante modelos matemáticos o 
de simulación, a partir de cuyos resultados se obtienen conclusiones sobre la 
realidad. A pesar de los indudables avances y éxitos que ha traído consigo, esta 
escuela no está exenta de críticas (véase también Capítulo 2). 

En primer lugar, se le achaca el reducir la realidad a datos cuantitativos, 
cuando hay que ser conscientes de que los factores, formalizables son sólo una 
pequeña parte de la información disponible y necesaria para una correcta toma 


v 


13.4. 


I < maucn tCA ? 

Jq q'-GíObA'- - 

EL SISTEMA EMPRESA Y EL SUBSISTEMA DE OPER^StONES’^ le 


de decisiones. Esta característica ha limitado el éxito de la lO, más adecuada a' 


niveles operativos que al de la Alta Dirección. En segundo lugar, se ha venido 
caracterizando por una cierta polarización hacia las técnicas e instrumentos, sin 
tener siempre en cuenta su alcance en el conjunto de la firma. 

Lo anterior ha llevado a esta escuela a optimizar problemas pardales, sin 


considerar que la existencia de objetivos contradictorios en la empresa puede 
provocar que la optimización de algunos de ellos se consiga en perjuicio de otros; 
de esta forma no se garantiza en absoluto el funcionamiento óptimo del conjunto 
empresarial. Los modernos autores son conscientes de este problema e intentan 
llegar a modelos más globales, siendo notables los avances conseguidos a este 
respecto. Esto, unido al desarrollo de los ordenadores y al acercamiento cada vez 
más notable de los miembros de esta escuela hacia el enfoque de sistemas, que 


abordaremos más adelante, harán disminuir los riesgos de suboptimización y 


permitirán indudables progresos en esta área. 

Otros factores negativos a considerar, entre otros, son: 


o La tendencia a minimizar el efecto de los factores psicosociológicos. 
o Un cierto desprecio por la experiencia empírica. 

© La escasa comprensión de sus modelos por la mayor parte de los que en la 
práctica realizan la Dirección y Gestión empresarial. 


tscuela de Sos Sistemas Sociales 

La gran organización es un fenómeno incontestable de nuestra realidad, existien¬ 
do multitud de razones que justifican la preocupación por el estudio del tema 
propuesto; de entre ellas podemos destacar 3 : 

o Razones de índole práctica, pues a través de las grandes organizaciones se 
materializan gran parte de las decisiones y hechos más importantes en los 
campos económico, político, social, cultural e incluso religioso. 

© Razones de índole científica , pues el auge del interés por el comportamiento 
del hombre es incontestable, habiéndose llegado a avances realmente signifi¬ 
cativos en las Ciencias Sociales. 

© Razones de índole social, puesto que, en los países industrializados, la mayor 
parte de la mano de obra trabaja en relación de dependencia, directa o 
indirecta, con las grandes organizaciones. 

Así pues, las condiciones históricas hicieron surgir organizaciones cuya comple¬ 
jidad y necesidades no explicaban las escuelas anteriormente mencionadas. Surge 
así la Escuela de los Sistemas Sociales para hacer frente a los nuevos problemas 
planteados y como reacción a la minimización de los factores informales y 
psicosociológicos por parte de la Escuela Cuantitativa. 

La nueva escuela plantea, en primer lugar, una crítica de los principios 
clásicos de organización y administración, en la cual no entraremos (véase Simón, 
1972). En cuanto a las aportaciones fundamentales del nuevo enfoque, debe 
destacarse, en primer lugar, su atención al proceso interno de toma de decisiones 
como clave de la actividad organizativa, campo en el que esta escuela ha dado 
pruebas de originalidad y ha ejercido gran influencia en las restantes. Para los 
autores de este movimiento, dicho proceso se desarrolla basado en un criterio de 
racionalidad limitada en la que, de una parte, no se busca maximizar sino satis- 

5 Véase, por ejemplo, ICliksberg (1978), McGuire (1965), Pfiffner y Scherwood (1963). 
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facer y, de otra, no se trabaja con todas las alternativas posibles, sino sólo con las 
más importantes. 

En segundo lugar, recogiendo la crítica a los clásicos y teniendo presente las 
teorías de la Escuela de las Relaciones Humanas, se desarrolla otra aportación: la 
teoría del equilibrio ee la organización, cuyas bases aparecen en el Cuadro 1.3. 
Otra interesante aportación de esta escuela es el análisis de los conflictos y la 
comunicación, asi como el reconocimiento de una red no formal de comunicación 
junto a la establecida deliberadamente en la organización. 

Cuadro 1.3. Bases de la teoría del equilibrio en la organización 


Principio básico: las organizaciones se mantienen en equilibrio dinámico, siendo las bases del mismo: 

— La organización o sistemas de conductas interrelacionadas de los participantes. 

— Los participantes reciben compensación por sus aportaciones. 

— Mientras las compensaciones superen o igualen a las aportaciones, los miembros de la organización permane¬ 
cerán en ella. 

— La organización extrae los alicientes que ofrece a partir de las aportaciones de sus miembros, y funcionará 
mientras estas últimas sean suficientes. 

A partir de lo anterior intentan aclarar tres puntos: 

— La decisión de participar por parte de los miembros. 

— El contenido de los objetivos en función de la multiplicidad de intereses existentes en el seno de la empresa. 

— El proceso de poder en la empresa. 


Lo anteriormente expuesto significó, sin duda, un avance realmente significati¬ 
vo para un correcto estudio de las empresas. Sin embargo, se le hacen diversas 
criticas, entre otras (Kliksberg, 1978): 

0 Considerar la organización como sistema cerrado. 

° Olvidar el importante papel que juega el entorno sobre la decisión de 
participación de los distintos miembros, así como sobre la estructura 
de poder en la organización. 

0 La supervivencia de la organización basada en el equilibrio interno puede 
no ser tan clara si se abandona la hipótesis de sistema cerrado. 

° La contestación de las hipótesis y modelos con la realidad es bastante 
limitada. 

® Aunque reconoce la existencia de los conflictos, no tiene en cuenta todas las 
causas que los originan. 

13,5, La Escuela Neoclásica 

La creciente complejidad de los conceptos, interpretaciones e instrumentos em¬ 
pleados por las distintas escuelas llevó, como tuvimos ocasión de comentar 
anteriormente, a un verdadero divorcio entre los avances teóricos y la práctica 
administrativa, que, anclada en los antiguos esquemas y procedimientos, tiene 
una gran inercia en su adaptación a los citados progresos. En este contexto, no es 
extraño que se produzca una reacción por parte de un sector que considera la 
Ciencia Administrativa como fruto de la experiencia. Surge asi la Escuela Neoclá¬ 
sica, que supone una prolongación de los clásicos, aunque revisando muchos de 


sus postulados y adaptándose a la nueva realidad empresarial 6 . Como sus prede¬ 
cesores, son empíricos y normativos, lo que les lleva a establecer «principios» 
extraídos de la experiencia vivida, dándose además gran coincidencia en cuanto al 
sistema de valores y al nivel de análisis; son fundamentalmente pragmáticos. En 
base a ello, identifican la empresa por los siguientes rasgos (Kliksberg, 1978): 

° Formalismo en su estructura, debiéndose evitar las desviaciones respecto a su 
óptimo (al servicio de este objetivo ponen los principios de unidad de 
mando y ámbito de control). 

o Visión mecanicista del hombre, que debe limitarse a cumplir con su cometido, 
prefijado en la estructura (de ahí la importancia de los principios de autori¬ 
dad y responsabilidad). 

© Concepción de la organización como sistema cerrado. 

Indudablemente, este movimiento ha contribuido a difundir algunas nociones 
útiles, originales o readaptadas, tales como la dirección por objetivos, la motiva¬ 
ción por el trabajo, la descentralización, el control por resultados, la estructura de 
organización por productos, etc. Hay que reconocer que ha conseguido buenos 
resultados en el plano de la eficacia individual y que, antes de que una empresa 
pueda pasar a una fase de mayor complejidad en cuanto a métodos y técnicas de 
gestión, ésta deberá establecer muchos de los principios e ideas básicas de este 
movimiento. Sin embargo, debemos ser conscientes de que la problemática de las 
empresas que han alcanzado un estado avanzado de desarrollo y que interactúan 
fuertemente con su entorno, escapan a las teorías neoclásicas. No es extraño, pues, 
que un autor básicamente neoclásico, como Drucker, tome conciencia de este 
problema y adopte posiciones en favor de métodos más avanzados como la 
Dinámica de Sistemas de Forrester (1972), el cual propone una visión global de 
la firma como sistema abierto si se quiere hacer frente con realismo a los proble¬ 
mas planteados. 

13.6». La Escuela del Enfoque de Sistemas 7 

A lo largo de las páginas anteriores hemos podido percibir que las distintas escue¬ 
las se centran en uno o varios aspectos de la realidad empresarial, pero que ningu¬ 
na de ellas llega a abarcar la compleja totalidad de la misma. Se da un consenso 
bastante generalizado acerca de que la concepción de la ciencia empresarial como 
un conjunto de disciplinas aisladas está superada. Existe una necesidad inaplaza¬ 
ble de un planteamiento integral e interdisciplinario de todas las funciones parcia¬ 
les, lo cual se ha convertido en los últimos años en el centro de la atención teórica 
y práctica. La óptica globalizadora que permite abordar la problemática científica 
sobre la empresa, teniendo en cuenta tanto la interdependencia entre sus compo¬ 
nentes como sus relaciones con el entorno, nos la brinda la Escuela del Enfoque de 
Sistemas, con la cual nos sentimos plenamente identificados. La aplicación del 
enfoque sistémico (ES) al estudio y resolución de los problemas empresariales, 
supone un avance indiscutible en el progreso del conocimiento científico sobre la 
firma. 


6 Puede verse Lussato (1976). 

7 Una discusión más amplia de este enfoque y de su necesidad puede verse en J. A. D. Machuca 
(1989a y 1989b). 
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Por una parte, dicho enfoque tiende puentes que acercan a los movimientos 
anteriores y parece realizar, en cierta forma, una síntesis de los mismos, tomando 
de cada uno de ellos todo aquello que se reconoce como válido. Esto reviste una 
gran importancia, pues es indudable la necesidad de «examinar la organización 
bajo los lentes de todas las aproximaciones posibles y hacer un esfuerzo interdis¬ 
ciplinario, programado y sistemático, para combinar todos los enfoques de inves¬ 
tigación y sus consecuencias en una unidad sintética que explique integralmente el 
fenómeno» (Klilcsberg, 1978). Por otro lado, el ES nos muestra que no podemos 
establecer correctamente un método de control o prevenir el comportamiento de 
un sistema como la empresa sin considerar las interdependencias claves existentes 
entre sus elementos, constituyendo uno de los principales méritos del citado 
enfoque el haber favorecido la toma de conciencia acerca de las mismas. En este 
sentido, Simón (Lussato, 1978), que se encuadra dentro de la Escuela de los Sis¬ 
temas Sociales, reconoce que es necesario concebir las empresas como grandes 
sistemas dinámicos que engloban distintos tipos de interacciones entre sus ele¬ 
mentos y que esta necesidad se hace más crítica a medida que se asciende por los 
niveles jerárquicos de la empresa. De esta forma, las distintas parcelas del saber 
empresarial (Marketing, Finanzas, Operaciones, etc.) no se consideran como 
separadas, sino como integradas e interconectadas en el mismo sistema. 

Es algo generalmente aceptado que, en la actualidad, la investigación en 
Administración de empresas se caracteriza por su pluralismo de métodos. Su elec¬ 
ción concreta depende de numerosos factores y frecuentemente se utilizan de for¬ 
ma combinada. Precisamente, la Escuela del Enfoque de Sistemas sigue esta línea 
y, para apoyar nuestra afirmación, recordaremos las palabras de uno de sus 
máximos exponentes, Ludvvig von Bertalanffy (1976), cuando dice que la leoría 
General de Sistemas tendrá que desarrollarse por interacción de procedimientos 
empíricos, intuitivos y deductivos. 

De entre los rasgos distintivos del ES, cabe destacar el poner de manifiesto que, 
cuando atacamos problemas relacionados con la complejidad organizada, en la 
que se dan interacciones entre muchas variables, las teorías y enfoques tradiciona¬ 
les no son suficientes para resolverlos, ya que la empresa de nuestros días se 
caracteriza, entre otros, por los siguientes factores (J. A. D. Machuca, 1993): 

° Los distintos elementos están interconectados entre sí por relaciones causales, 
frecuentemente fuertes y no lineales, muchas de las cuales se cierran forman¬ 
do bucles de realimentación. 

° Existen retrasos e inercia en los flujos de materia e información. 

• Los objetivos empresariales son múltiples y, frecuentemente, en conflicto. 

o Se da una constante interacción con un entorno cambiante, lo cual exige una 
adaptación continua. 

o El comportamiento de la empresa es provocado por la estructura, interna 
(formada por los bucles realimentados) y por la interacción con el entorno. 

Todos estos factores son tenidos en cuenta en una concepción sistémica de la 
firma. En este contexto, el enfoque analítico clásico no es suficiente, pues supone 
(J. A. D. Machuca, 1993): 

° Descomponer en partes elementales, lo cual provoca la no consideración de 
muchas interacciones y la pérdida de percepción del conjunto, aspectos bási¬ 
cos para comprender el comportamiento empresarial. 
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® Trabajar frecuentemente con hipótesis de relaciones causa-efecto unidireccio¬ 
nales y lineales, lo que implica perder de vista los bucles de realimentación, así 
como otros factores vitales para comprender el funcionamiento empresarial. 

0 Suponer que la suma de los comportamientos de las partes estudiadas indicará 
el comportamiento del conjunto, lo cual es absolutamente falso, dada la 
sinergia provocada por las interacciones. 

o Prever el futuro a partir de estadísticas de los comportamientos pasados, lo 
cual, por una parte, es dudoso en un contexto de cambio y, por otra, suele 
implicar el decidir en base a los efectos/síntomas y no a las causas. 

° Considerar con frecuencia el sistema empresa como cerrado, lo cual es falso 
en presencia de un entorno influyente y cambiante. 

LA EMPRESA COMO SISTEMA ABIERTO: UN ENFOQUE FUNCIONAL 

Lo anteriormente expuesto nos lleva a defender el Enfoque de Sistemas para 
observar la realidad empresarial y para atacar la resolución de su compleja 
problemática. Según este enfoque, se concibe la empresa como un sistema complejo 
y abierto, en el que los distintos subsistemas y elementos están convenientemente 
interrelacionados y organizados, formando un todo unitario y desarrollando una 
serie defunciones que pretenden la consecución de los objetivos globales de la firma. 
Toda esta actividad se lleva a cabo en permanente interacción con el entorno, con el 
que intercambia materia, energía e información, que son utilizadas para el mantenimien¬ 
to de su organización contra la degradación que ejerce el tiempo (J. A. D. Machu¬ 
ca, 1981). 

Aunque coincidiendo en lo fundamental, existen diversas tendencias en lo que 
se refiere a la concepción sistémica de la empresa s . Nosotros hemos optado aquí 
por un enfoque funcional, según el cual, los distintos elementos se agrupan en 
subsistemas homogéneos de acuerdo con el tipo de función desarrollada. De 
acuerdo con ello, podemos distinguir: 

© Subsistemas relativos a las fundones básicas: 

— Operaciones. 

— Inversión/Financiación. 

— Comercial. 

© Subsistema de Dirección y Gestión, que penetra en los anteriores a nivel 
estratégico, táctico y operativo. 

© Subsistema de Recursos Humanos, que proporciona personal al sistema total. 

® Subsistema de Información, verdadero tejido nervioso que relaciona las 
distintas áreas empresariales entre sí y con el entorno, posibilitando la 
dirección y gestión empresarial. 

Esta óptica, en la que cada subsistema engloba un área específica, tiene la 
ventaja de su sencillez de comprensión, dado que responde claramente a la rea¬ 
lidad. Por otra parte, desde el punto de vista pedagógico, no supone una ruptura 
brusca con la forma tradicional en que se subdividen las distintas materias que 
integran los estudios de Administración de Empresas; ello permite la adaptación 
de los métodos de investigación utilizados en la actualidad a las nuevas tenden¬ 
cias de concepción de la empresa como sistema. 


s Véase, por ejemplo, Johnson y otros (1966), J. W. Forrester (1972), Melése (1968, 1972, 1979). 
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De acuerdo con lo anterior, la empresa podría ser representada como se 
indica en la Figura 1.2. En ella, el subsistema de información aparece en forma de 
flechas discontinuas entre los distintos subsistemas y entre éstos y el entorno. En 
cuanto al funcionamiento del conjunto, lo describiremos someramente a conti¬ 
nuación, comenzando por lo que constituye el «cerebro» del sistema: el Subsiste¬ 
ma de Dirección y Gestión. 


Figura 1.2. La empresa 
como sistema 9 . 



9 Las flechas discontinuas representan flujos de información, y las flechas dobles flujo de distintos 
tipos de recurso (dinero, personas, materiales, etc.), tanto en ésta como en las siguientes figuras. 


1.4.1o ES Subsistema de Dirección y Gestión 

El proceso de dirección y gestión (véase Figura 1.3) debe comenzar por una 
formulación clara de los fines y objetivos a largo plazo de la empresa. Para cada 
uno de los objetivos, o al menos para los principales (rentabilidad, crecimiento, 
flexibilidad, etc.), será necesario tener en cuenta las distintas restricciones que 
pueden influir en la consecución de la misma, como, por ejemplo, las procedentes 
del mercado, de la estructura financiera, de los costes, etc., y, con dicha informa¬ 
ción, definir las evoluciones deseadas para cada uno de ellos a largo plazo, E Di . 
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Suponiendo que el entorno fue tenido en cuenta en la etapa anterior, el 
próximo paso va a consistir en determinar ¡a diferencia existente entre las mencio¬ 
nadas evoluciones deseadas, Edí, y los resultados que pueden esperarse , Reí, para el 
mismo período de tiempo (basada en una actividad considerada normal y que se 
deñne tomando como referencia el pasado). La Tigura 1.4 muestra la representa¬ 
ción gráfica, ya clásica, de esta divergencia, para un objetivo dado. 


Figura 1.4. Divergencia 
entre evolución deseada 
y resultados esperados. 


Detectada la existencia de una o más discrepancias (E D¡ — R E¡ ), deberemos 
esforzarnos para reducirlas en lo posible. Como paso previo, debe entrarse en la 
fase que podría denominarse diagnóstico de la situación actual, en la que deben 
detectarse las fuerzas y debilidades de la empresa en el momento presente. Llega¬ 
dos a este punto es necesario recalcar que pueden darse opiniones divergentes 
respecto a la situación actual de la empresa por parte de las personas que la 
estudian. La mayor parte de las veces esto no es debido a errores en el análisis, 
sino al empleo de diferentes percepciones de la realidad y de diferentes criterios 
para enjuiciarla. Es esencial, por tanto, un acuerdo para la elección previa del 
conjunto de criterios a utilizar, pues, el hecho de referirse a la misma unidad de 
medida y de perseguir la misma meta son factores importantes. Un acuerdo sobre 
el diagnóstico es una condición previa indispensable a toda reflexión sobre el 
futuro de la empresa. 

Este y otros análisis facilitarán la búsqueda de posibles soluciones estratégicas, 
E¡, al problema planteado. A continuación, y teniendo en cuenta los recursos ac¬ 
tuales y potenciales de la empresa, sus fuerzas y debilidades, sus objetivos, etc, se 
realizará el análisis y evaluación de las distintas estrategias posibles. Para cada una 
de ellas se estudiarán las posibles reacciones de la competencia, las consecuen¬ 
cias que su aceptación tendrían sobre la organización, sobre la situación financie¬ 
ra de la empresa, sobre los productos actuales, la sinergia con las operaciones 
existentes, etc. Por último, se elegirá aquella estrategia que se considere más 
adecuada. 

Naturalmente, la reflexión estratégica no puede detenerse aquí, pues de nada 
serviría todo lo anterior si no se concretaran para el medio y corto plazo las 



Resultados esperados (R H ) 


Momento 

fina! 


Momento 

inicial 
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soluciones elegidas. Con ello, el proceso de dirección y gestión se inserta a nivel 
táctico y operativo en el resto de los subsistemas, que deberán desarrollar su 
actividad basados en las estrategias globales de la empresa anteriormente defini¬ 
das. Esto puede dar lugar a una adaptación de las estructuras, de los circuitos de 
información, de los sistemas de control, etc. Será necesario realizar una planifica¬ 
ción y una programación que permitan la realización de la estrategia elegida. Los 
objetivos a medio y corto plazo deberán ser comunicados a las personas concerni¬ 
das, así como los procedimientos, normas de calidad, plazos, etc, que servirán 
de base al control de los resultados, de forma que quede garantizada la com¬ 
prensión de las mismas. Esto último reviste una especial importancia, pues el 
éxito de una decisión estratégica depende en gran parte de la calidad de las 
informaciones que son transmitidas a las personas implicadas en su realización. 
En la fase de control se medirán las divergencias entre las previsiones y los 
resultados, estudiándose, en caso necesario, las acciones correctoras necesa¬ 
rias para eliminarlas, pudiendo llegarse incluso a la reformulación de los objeti¬ 
vos y de las estrategias, con lo que se cierra el bucle que comenzó en la primera 
etapa. 


Comercial 

La actividad del subsistema comercial se desarrolla en dos vertientes principales 
(véase Figura 1.5). Por una parte, detectar las necesidades de los consumidores y, 
a partir de ellas, decidir los bienes y servicios que deben satisfacerlas, así como 
realizar la previsión de ventas correspondientes. Ambos aspectos, abordados en la 
investigación comercial, son una información trascendental para los restantes 
subsistemas. Por otra parte, debe hacer que los bienes y servicios producidos sean 
vendidos y que se genere una cifra de ventas adecuada en relación con los objetivos 
generales de la empresa , definidos en el subsistema de dirección y gestión. Aunque 
hay una serie de factores que inciden en las ventas y sobre los cuales la empresa 
no puede influir (variables económicas, demográficas, etc.), existe otro grupo de 
variables que sí son controlables y que tienen una gran repercusión sobre los 
clientes potenciales. Nos referimos fundamentalmente al producto, al precio, a la 
promoción (fuerza de ventas y publicidad) y a la distribución de bienes y servicios, 
cuyo conjunto, denominado marketing-mix (véase J. A. D. Machuca, 1981), repre¬ 
senta la acción que la firma ejerce sobre el mercado para provocar el acto de 
compra. La determinación de sus características, así como de los recursos a asignar 
para cada una de las mencionadas variables constituye lógicamente, un problema 
de crucial importancia. 

La Figura 1.5 representa, en forma simplificada, los aspectos anteriormente 
mencionados. 


de Operaciones 

Su misión es la obtención de los bienes y servicios que deberán satisfacer las 
necesidades detectadas por el subsistema comercial y/o las generadas por el 
departamento de investigación y desarrollo (véase Figura 1.6). Dicha misión es 
común a las empresas fabriles y a las de servicios, dándose en ambas un proceso 
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de conversión (producción) de inputs (recursos) en outputs (bienes o/y servicios) 
de acuerdo con los objetivos empresariales. 

El proceso de dirección y gestión de operaciones comienza definiendo los 
objetivos a largo plazo, acordes con los globales de la empresa, y diseñando 
estrategias coherentes con los mismos (véase Capítulo 3). Estos objetivos y estra¬ 
tegias deben presidir el diseño del subsistema (véase Apartado 2.6.3 y Parte II), 
proceso en el cual se deciden inversiones en estructura, teniendo gran importancia 
los criterios tecnológicos, económico-financieros, así como otros menos cuantifi- 
cables. 

Llegados a este punto, se dispone de un marco de referencia que indica las 
metas a conseguir a largo plazo, cómo y con qué medios. A partir de éste, hay que 
descender al medio y corto plazo a través de distintas actividades interrelaciona¬ 
das (J. A. D. Machuca y otros, 1994, Capítulo 1): 
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Figura 1.6. El subsistema de operaciones (caso ele empresa fabril). 

° Concretando los objetivos. 

© Determinando las cantidades de productos y servicios a elaborar, así como 
los correspondientes momentos de tiempo (planificación). 

® Decidiendo qué subconjuntos y componentes hay que producir o adquirir, y 
en qué fechas, para satisfacer el plan elaborado para los productos (progra¬ 
mación). 

° Viendo qué actividades deberán desarrollar las distintas unidades producti¬ 
vas, y en qué momento, para cumplir lo previsto en la fase anterior (progra¬ 
mación a muy corto plazo). 

© Considerando en todos los niveles la problemática de la capacidad, de forma 
que se elaboren planes y programas factibles. 
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0 Teniendo en cuenta las necesidades de materiales, tanto de productos termi¬ 
nados para los clientes como de componentes y materias primas para 
fabricación (planificación, gestión y control de inventarios). 

Tras las mencionadas fases de planificación, programación y control, se pasa¬ 
rá a la ejecución y al desarrollo de los controles necesarios, los cuales facilitarán la 
detección y corrección de posibles desviaciones respecto a los objetivos marcados 
(fechas, cantidad, calidad, etc.). 

4o El Subsistema de ¡nversión/Finarsciacióra 

Las actividades anteriormente mencionadas requieren una serie de inversiones, 
tanto en activo fijo (instalaciones, equipos, etc.), como en activo circulante (mano 
de obra, materias primas, etc.). La selección de dichas Inversiones de acuerdo con 
unos determinados objetivos de rentabilidad, constituye una de las facetas del 
subsistema objeto de estudio y generará la estructura del activo. Lógicamente, 
dichas inversiones implicarán una necesidad de recursos financieros que proce¬ 
den, por una parte, de la auto-financiación empresarial (amortización y reservas) y, 
por otra, de la financiación externa (acciones, obligaciones y créditos). La determi¬ 
nación de la adecuada proporción de cada uno de los citados componentes, tenien¬ 
do en cuenta, entre otros factores, el coste de cada uno de ellos, dará lugar a la 
estructura del pasivo. 

Los dos aspectos mencionados están claramente interrelacionados y, a su vez, 
dependen de la información suministrada por el resto de los subsistemas empresa¬ 
riales. La Figura 1.7 representa las actividades mencionadas. 

5. El Subsistema de Recursos Humamos 10 

Este subsistema es conformado por el conjunto de individuos que componen una 
organización. A través de su pilotaje se trata, por una parte, de procurar los 
recursos humanos que necesita la empresa, tanto en términos de cantidad como 
de calidad y, por otra, incidir en la conducta de las personas orientándola hacia la 
consecución de los objetivos generales de la firma. 

Dos rasgos diferenciadores de este subsistema son el de su extensión, al 
estar presente en toda la organización, y el de la peculiaridad del recurso del 
que se ocupa: capacidad de innovación, creatividad y polivalencia. En definitiva, 
todas las funciones que se desarrollan en los otros subsistemas de la organización 
son dirigidas y ejecutadas por personas; por tanto, dicho subsistema no de¬ 
be identificarse exclusivamente con los órganos o departamentos de recursos 
humanos. 

Para intervenir sobre este subsistema (véase Figura 1.8) se utilizan los procesos 
de gestión de recursos humanos. Estos actúan sobre las entradas ( inputs ) del mismo 
y sobre los procesos de transformación que en él se producen, de forma que se 
alcancen los outputs (conductas/resultados) deseados. En dichos procesos 
es posible distinguir entre procesos básicos, formados por el análisis de puestos de 
trabajo y la planificación de personal, procesos de integración (reclutamiento, 


10 Texto elaborado por Ramón Valle Cabrera (Universidad de Cádiz). 



Figura 1.7. El subsistema de inversión/financiación. 

selección y socialización del personal), procesos de desarrollo (piomoción y forma¬ 
ción), procesos de evaluación del personal y, por último, los procesos de compensa¬ 
ción (valoración de puestos y retribuciones de los individuos). El control que se 
efectúa sobre los resultados/conductas, revelará si la orientación de las acciones 
emorendidas es o no correcta, tomándose, en su caso, las medidas coi lectoras 
necesarias. Junto a los procesos mencionados, que configurarían el contenido 
básico de la gestión de este subsistema, sería necesario también tomar en conside¬ 
ración, por su incidencia sobre las actitudes de las personas, otras variables como 
son la motivación, los estilos de dirección y el diseño de los puestos y los grupos 
de trabajo. La interacción con el resto de los subsistemas en todas las actividades 
mencionadas resulta evidente. 
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Figura 1.8. El subsistema ele recursos humanos. 




Para llevar a cabo la dirección y gestión en los distintos subsistemas, así como 
para desarrollar el conjunto de sus funciones, se necesita disponer de la informa¬ 
ción adecuada en el momento oportuno. El subsistema de información capta los 
datos necesarios para el funcionamiento de la firma y los transforma en informa¬ 
ción utilizable por los distintos niveles de la organización; dichos datos, conve¬ 
nientemente actualizados, no sólo proceden de la actividad de la propia empresa, 
sino del medio en que ésta se desenvuelve, lo cual es esencial para la supervivencia 
y el desarrollo de la empresa. Las flechas discontinuas en las figuras anteriores 
representan en cierta forma al subsistema informativo, auténtico tejido nervioso 
que facilita la correcta planificación, programación, ejecución y control de las 
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diversas actividades. El funcionamiento de este subsistema podría resumirse en 
(Firmin y Linn, 1968): 

° Percepción o recogida de datos internos y externos. 

0 Registro y almacenamiento de los mismos. 

0 Recuperación de los datos almacenados. 

0 Procesamiento o transformación de aquéllos en función de las necesidades. 

° Transmisión de los flujos de información en el seno de la empresa y hacia el 
exterior. 

° Presentación de la información requerida. 

El desarrollo de la informática ha supuesto una indudable y notable mejora 
en la gestión, pues ha permitido realizar las fases anteriormente expuestas para 
una ingente cantidad de datos, a una velocidad y con una precisión impensables 
antes de la aparición del ordenador. Ello ha significado avanzar a pasos de gi¬ 
gante hacia los sistemas de gestión integrada, cada vez menos utópicos (véase 
Parte III). 

1.5. I CONSIDERACIONES FINALES 

Tradicionalmente, el estudio de la Dirección y Administración de empresas viene 
haciéndose desde un enfoque analítico y clásico, según el cual aquéllas estarían 
integradas por un conjunto yuxtapuesto de departamentos, responsables de una 
serie de funciones, los cuales son considerados de forma aislada e independiente. 
De esta manera, lo más importante, el funcionamiento global de la firma, suele ser 
olvidado o infravalorado por los responsables departamentales que, preocupados 
únicamente por sus metas parciales, entran en conflicto entre sí, en detrimento de 
la consecución de los objetivos globales de la compañía, a los cuales deben 
supeditarse todos los demás. 

Con este capítulo se ha perseguido, fundamentalmente, resaltar la importancia 
de las consideraciones anteriores e insistir sobre los riesgos que conlleva una 
visión estrecha y parcial de los problemas de la firma. Para ello hemos ido de lo 
general a lo particular, del sistema más amplio al más concreto, contemplando 
de forma resumida las principales funciones de las distintas áreas empresariales y, 
entre ellas, las del Subsistema de Operaciones. La problemática de este último es 
el'objeto de la presente obra 11 ; a una visión actual de la misma dedicaremos el 
próximo capítulo. 


11 Integrada por el presente libro y por el que se dedica a los aspectos tácticos y operativos (J. A. 
D. Machuca y otros, 1994). 
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DE OPERACIONES 



1NIRQOUÜCÍON: 
DE OPERACIONES 


DE ACTITUD SOBRE LA FUNCION 


Tradicionalmente se ha venido contemplando la Dirección y Gestión de la Pro¬ 
ducción (hoy Dirección de Operaciones), bien bajo un punto de vista muy técnico, 
o bien, especialmente a nivel académico, con un enfoque optimizador dominado 
por la Investigación Operativa. Solia imperar un enfoque analítico que, desgracia¬ 
damente, aún se encuentra con demasiada frecuencia, e incluso una insuficiente 
consideración de sistema abierto para el área productiva, a la cual, por otra parte, 
la Dirección no dedicaba especial interés. Si bien estos planteamientos pudieron 
mantenerse en una cierta etapa histórica, hace ya bastantes años que dicha 
concepción es insostenible, siendo necesario un cambio radical de orientación. 
Son numerosos los temas y las técnicas que fueron considerados esenciales y que 
hoy han pasado, o deben pasar, a un discreto segundo plano (véase Aparta¬ 
do 2.6.3). Por otra parte, es necesario resaltar que, aunque los métodos e instrumen¬ 
tos puedan ser importantes para mejorar la Dirección de Operaciones, éstos son un 
medio y no un fin en sí mismos. 

Desgraciadamente, durante los años 60 (e incluso los 70) pocos directivos y 
empresas occidentales se dieron cuenta de la importancia que puede tener el área 
productiva y las decisiones que en ella se toman. Pocos pensaron en utilizarla 
como instrumento competitivo, a pesar de que, como la realidad ha demostrado 
posteriormente, dicha función representa una de las bases más sólidas para 
obtener una ventaja competitiva sostenida. También se ha comprobado,- con 
consecuencias fatales para muchas firmas, que cuando laíDirección de Operacio¬ 
nes! es inadecuada y limita las posibles opciones estratégicas, puede arrastrar al 
fracaso empresarial; no en vano, especialmente (pero no únicamente) en las 
empresas fabriles, el área productiva absorbe la parte más importante de los 
costes e inversiones. Como ya apuntaba Skinner en 1969, la Función de Opera¬ 
ciones es un arma competitiva o un lastre empresarial, pero raras veces es neutral. 
En una mayoría de empresas el desarrollo estratégico se ha basado (y en muchas 
aún se basa) en aspectos relacionados con el área de Marketing, sin introducir a 
la Función de Operaciones en el debate estratégico, pues se la consideraba 
básicamente operativa. Se suponía que dicha función podría seguir, sin necesidad 
de cambios significativos, los distintos caminos marcados por la Estrategia Cor¬ 
porativa así diseñada. El consiguiente fracaso empresarial o la pérdida de posicio¬ 
nes competitivas ha marcado, por desgracia demasiado frecuentemente, el error 
de dicho enfoque. 
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Hemos visto cómo, en la mayor parte de las empresas occidentales, se había 
asumido un sistema productivo problemático en el que se mantenía un nivel 
aceptable de calidad (o más bien de mala calidad), existía una(falta de coopera¬ 
ción por parte de la fuerza de trabajo, faltaba una adecuada planificación y 
programación de operaciones, la producción se terminaba con retraso) etc. El 
personal de inspección y coordinación creció hasta la saciedad, llegando a la 
proporción de tres o cuatro personas de staff por una productiva (Hayes y otros, 
1988, pág. 17). En dicho contexto, era necesario trabajar con un enorme volumen 
de inventarios que intentaba paliar los problemas mencionados, así como dedicar 
una gran cantidad de tiempo a la aceleración de las órdenes de trabajo retrasadas. 

A A nivel académico, la tónica ha venido siendo análoga y aparecían como temas 
capitales la gestión de aquellos inventarios que parecían indispensables o los 
métodos de optimización, con restricciones asumidas como inevitables. No es 
extraño, pues, que la Función de Operaciones despertase tan poco interés entre 
los directivos y entre los profesores y estudiantes de Dirección de Empresas que, 
por otra parte, en nuestro país (salvo muy contadas excepciones) no tenían dicha 
materia en su plan de estudios. ¿ 

¿Qué ha ocurrido entre tanto para que, a mediados de los 80, una comisión 
sobre competitividad, especialmente delegada por el presidente Reagan en Esta¬ 
dos Unidos para estudiar los problemas de productividad del país concluyera, 
por una parte, que las empresas americanas no eran competitivas porque fracasa¬ 
ban en el área productiva y, por otra, que las escuelas de negocios de todo el país 
debían acometer seriamente el desafío internacional y contemplar en sus cursos: 
las estrategias productivas, su trasvase a los niveles tácticos de los mandos in¬ 
termedios y de aquí a los niveles operativos de los cuadros de menor nivel 
(President’s Commission, 1984)? 

¿Qué ha sucedido para que, desde finales de los 70 y, fundamentalmente, 
durante la década de los 80, surja un fuerte movimiento denominado «vuelta a la 
base» (back to the basis), que propugna retornar a la consideración de la Direc¬ 
ción y Gestión de Operaciones como un elemento competitivo clave para las 
empresas ante el futuro 1 ? 

¿Qué ha pasado para que, en una reciente encuesta realizada en nuestro país 2 , 
un 22 por 100 de los estudiantes universitarios consideren el área de producción 
como su preferida para un futuro profesional (sólo un punto por debajo del área 
financiera (23 por 100) y nueve por encima del área comercial (13 por 100))? ¿Y 
para que, igualmente, crezca el interés de los estudiantes norteamericanos por 
ejercer su profesión en el área de operaciones (Schroeder, 1993, pág. 10)? 

Hace ya casi/30 años, algunas firmas japonesas reconocieron el papel crítico 
de la Dirección de Operaciones en la consecución de sus objetivos))Por desgracia, 
hizo falta una fuerte sacudida a nivel mundial para que al fin despertaran de su 
letargo las empresas occidentales y se produjese un cambio radical en el estado de 
opinión sobre la Función de Producción. El revulsivo vino de la mano de la 
creciente e imparable internacionalización de la economía, la cual ha llevado a un 


1 Ya en la primera mitad de dicho período son numerosas las publicaciones que insisten en ese 
sentido y que proponen enfoques e instrumentos para hacer frente a una nueva era competitiva (véase, 
por ejemplo, Abernathy y otros (1983). Fine y Hax (1985), Hayes y Wheelwright (1984), Kantrow 
(1983), Skinner (1985), Jasinowski (1987), Cohén y Zysman (1987), Gooch y otros (1987), Edmonson y 
Wheelwright (1989), Drucker (1991)). 

2 Dicha encuesta (Actualidad Económica, 9-5-1994, pág. 28 y ss.) fue realizada por Gaceta Universi¬ 
taria en 18 Universidades de los distritos de Barcelona, Granada, Galicia, Madrid y Sevilla. 


nivel de competencia desconocido en el pasado. En dicho contexto, uno de los 
factores cruciales lo constituyó la penetración japonesa en los mercados occiden¬ 
tales, que invadió áreas tradicionalmente dominadas por las empresas americanas 
y europeas, incluyendo la automoción, el acero, la televisión y la electrónica. La 
erosión provocada por la creciente competencia internacional tuvo efectos muy 
importantes sobre el desempleo y la balanza comercial, provocando una atención 
preferente en los gobiernos de los países afectados. 

Coincidimos con otros muchos autores (por ejemplo, R. Hayes y otros, 1988, 
pág. 20) en que son muchas las empresas que han descubierto como, frecuente¬ 
mente, el «arma secreta» de sus temibles competidores no estaba basada en una 
mayor potencia comercial o en una superior fuerza financiera, sino ert(la capaci¬ 
dad para elaborar sus productos de forma más eficiente, más fiable y mas precisa') 
Van en aumento las que se han visto obligadas a aceptar que han descuidado la 
Función de Producción durante demasiado tiempo, y «su potencial, como en los 
músculos no utilizados, ha acabado por atrofiarse». 


2.2. i SOBRE LAS CAUSAS DEL DECLIVE OCCIDENTAL 


2.2.1. Diferentes actitudes ante las dificultad* 


Es evidente que han existido y existen factores externos que condicionan la 
posición competitiva de las empresas occidentales. Entre otros, pueden citarse: el 
impacto creado por la crisis del petróleo de 1973, la fuerte competencia que la 
deuda pública puede significar para la captación de recursos de los inversores, 
sistemas fiscales que, implícitamente, pueden favorecer el endeudamiento y el 
consumo más que el ahorro y la inversión, la transición hacia una era postindus¬ 
trial dominada por el sector servicios, los tipos de cambio, un peso cada vez más 
importante de las cuestiones de responsabilidad social (por ejemplo, impacto 
medioambiental de las industrias, condicionamientos laborales y sindicales), etc. 

Sin embargo, dichos factores no explican por sí solos el problema. Hay que ser 
conscientes de que la forma de actuar dentro de las emp resas,(el tipo y monto de 
sus inversiones, sus actitudes, sus sistemas de dirección y gestión, la capacitación 
del personal, etc., influyen de forma fundamental en los resultados obtenidos) Esta 
opinión va extendiéndose y, sólo cuando es completamente asumida por una 
empresa, ésta puede pasar a la acción y al ataque de las causas internas, abando¬ 
nando la actitud pasiva y cómoda de acusar a los factores externos de todos los 
males que la acucian. 

En sintonía con lo apuntado en él párrafo anterior, a mediados de los 80, tras 
haberse llevado a cabo diversas acciones correctivas a nivel macroeconómico en 
los Estados Unidos y no observarse síntomas de recuperación, Richard Darman, 
secretario del Tesoro de la Administración Reagan, acusaba a las grandes corpo¬ 
raciones de estar abotargadas, sentir aversión al riesgo, carecer de imaginación y 
no invertir suficientemente en I + D, sugiriendo que los directivos cobraban mu¬ 
cho por hacer muy poco (Prokesch, 1986). Tomaba peso la corriente de opinión 
que defendía quefel problema real residía sobre todo en las actitudes de los di¬ 
rectivos, en las capacidades y en las estrategias, especialmente en el área de pro¬ 
ducción y desarrollo tecnológico) (Hayes y Abernathy, 1980). Son muchos los 
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autores y responsables políticos americanos que, en cierta medida, fundamentan 
la caída de la economía de su país en los 70 en la falta de reconocimiento de la 
importancia de la Función de Producción (Wight, 1981). 

Otra opinión occidental, que ha permanecido vigente durante mucho tiempo, 
fue la de asociar el éxito de Japón a la especial idiosincrasia de sus habitantes y a 
las especiales relaciones que establecen con sus empresas. Estamos de^ nuevo ante 
una actitud pasiva que frena la acción empresarial y retrasa la reacción ante los 
problemas mencionados. Así, por ejemplo, Toyota, asociada con General Motors, 
se hizo cargo de la renovación de una planta que esta compañía tenía en Califor¬ 
nia catalogada «en reserva». Pues bien, utilizando el mismo personal, el mismo 
edificio y, básicamente, la misma tecnología que había empleado oj. M., consi¬ 
guieron que la productividad y el control de calidad fuesen más altos que en la 
planta más automatizada de G. M., obteniéndose unos costes comparables a los 
de Toyota en Japón. Igualmente, Honda en Ohio (EE.UU.), comparada con su 
empresa matriz en Japón, alcanzaba una productividad igual al 90 por 100 de la 
que se obtenía en esta última, producía con los mismos costes y con una calidad 
análoga. La diferencia con los sistemas occidentales residía en el enfoque e instru¬ 
mentos empleados para la dirección y gestión de la producción 3 4 . Otro claro ejem¬ 
plo de la importancia de los factores internos es el de la planta Motorola-Quasar 
en EE.UU. (Meredith, 1992, pág. 50). En 1977, dicha planta producía 1.000 
aparatos de TV diarios con una plantilla de 1.000 empleados. Aquel año, dichas 
instalaciones fueron adquiridas por la empresa japonesa Matsushita. Dos anos 
más tarde había disminuido en un 50 por 100 el personal de trabajo indirecto, las 
reparaciones se redujeron en un 95 por 100, los gastos derivados de garantía de 
los prodirctos bajaron en un 88 por 100 y la producción pasó a 2.000 aparatos 
diarios. Todo ello con los mismos trabajadores. 

Vemos, pues, que las empresas japonesas, bajo los mismos condicionantes 
externos que sus homologas americanas y con personal estadounidense, conse¬ 
guían resultados indiscutiblemente mejores. Tampoco los factores externos po¬ 
dían explicar por qué las empresas competidoras podían producir con la cuarta 
parte de inventario en curso y con la mitad de espacio y de inversión, ni tampoco 
por qué eran capaces de reducir a la mitad el tiempo entre el diseño y la 
introducción de nuevos productos y, así, posibilitar la entrada en el mercado de 
un número más elevado de aquéllos (Hayes y otros, 1988, pág. 12). 

Abundando en lo anterior, es significativo que Japón saliese reíorzado de la 
crisis del petróleo de 1973, al responder al incremento de costes derivado del 
encarecimiento de los productos energéticos con un incremento notable en la 
productividad, surgido de la mejora de sus sistemas productivos (Monden, 1987). 
Del mismo modo, ha venido reaccionando ante las barreras proteccionrstas que 
se le levantaban en los mercados occidentales,(disminuyendo costes, incrementan¬ 
do la producción y adquiriendo o participando en un número creciente de plantas 
industriales en dichos países) Estafactitud activa y beligerante ante las dificultades 
es una característica que facilita la mejora de las empresas"]"; por el contrario, el 
mantenimiento de las mencionadas medidas proteccionistas que, aparentemente, 
solucionaban el problema, sólo conseguían retrasarlo y empeorarlo. Así, mientras 
que los competidores se fortalecían para vencerlas, muchas firmas de los países 


3 Dichos casos aparecen descritos en Business Week (14-7-1986 y 20 4-198 /, respectivamente) y son 
citados por Krajewski y Ritzman (1990, pág. 14). 

4 Tovota, Honda y Nissan producen dos o tres veces más vehículos por trabajador que los que se 
obtienen en las plantas similares de sus competidores americanos o europeos (Druckei, 1991, pág. j). 


protegidos no sentían realmente la necesidad de mejorar su eficiencia y posponían 
fatalmente su reacción. 

( El factor básico para el triunfo en la batalla competitiva fue la inversión en 
dirección y gestión: mejora de los sistemas productivos , nuevos métodos de dirección, 
planificación y control de operaciones, trabajo en equipo, gestión integrada y espe¬ 
cial atención al factor humano fueron las armas fundamentales.) 


Durante la década de los 70, el desfase existente entre la productividad de la mayor 
parte de las empresas occidentales y las firmas japonesas era enorme. Así, mientras 
que para las firmas americanas dicho parámetro rondaba el 24 por 100, en Japón 
se llegaba al 89 por 100 (Department of Labor, 1979). Aunque la productividad 
fue creciendo en EE.UU. y en la Comunidad Europea durante los 80, lo hizo a un 
menor ritmo que en Japón (Hayes y otros, 1988). Estudios sobre las causas de la 
baja productividad concluyen que ésta tiene diversos orígenes. Por ejemplo, Mere¬ 
dith (1992, pág. 50) apunta:/una planificación y control pobres, una mala coordi¬ 
nación de recursos, una baja formación de los empleados y dificultad para 
adecuar la capacidad a la demanda (insuficiente flexibilidad).) Pero, además de lo 
anterior, existe una conciencia clara sobre la (importancia de ía inversión en capital 
sobre el crecimiento de la productividad) factor en el que también Japón ocupa 
una posición de liderazgo (véase Apartado 2.3.2). Ambos factores, la capacidad de 
gestión y el desarrollo tecnológico, constituyen un binomio indisociable para ser 
competitivos en una economía globalizada. 

A pesar de la importancia de la productividad y de su repercusión sobre los 
costes y, por tanto, sobre el precio de los productos, no es ésta la única causa de 
la pérdida de mercados por parte de la economía occidental. La (calidad) ha sido 
otro factor determinante de las preferencias de los consumidores, hasta el punto 
de pasar al primer puesto de las características deseadas en el producto a adqui¬ 
rir. Para dar una idea del orden de magnitud de la ventaja competitiva respecto a 
este parámetro, diferentes tests realizados en Estados Unidos a principios de los 
80 sobre la tasa de(productos defectuosos en algunos artículos.) tales como micro- 
chips o acondicionadores de aire (Garvín, 1983), mostraron que aquélla era 
alrededor de veinte veces mayor en los productos nacionales que en los japoneses. 
. De ahí que se asociase a los productos de dicho país con la calidad en detrimento 
de los fabricantes estadounidenses y de que dicho parámetro se volviese un 
: objetivo fundamental para las empresas. Con una clara conciencia de lo anterior, 
D. E. Peterson, presidente de Ford en 1980, decía que «las contraseñas para los 80 
serian productividad y calidad» (Krajewski, 1990, pág. 10). 


2.3. 


PROBLEMATICA ACTUAL EN LA DIRECCION DE OPERACIONES 


2.3.1. Una competencia globalizada 

El carácter global de la competencia que ha generado el cambio radical en la 
Dirección de Operaciones y en la percepción de la importancia de dicha área no 
sólo permanece, sino que se intensifica. Los dos grandes bloques occidentales se 
refuerzan y amplían, la Unión Europea admite nuevos países y EE.UU. firma el 
acuerdo NAFTA (. North American Free Trade Associadon ) con Canadá y México; 
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las empresas japonesas siguen su proceso de mejora continua; va creciendo la 
importancia de los países de la cuenca del Pacífico y aparecen en la escena nuevos 
países en vías de desarrollo, competitivos en ciertos sectores, gracias a unos bajos 
costes del factor trabajo y a la transferencia de tecnología. 

En relación con la Unión Europea, a pesar de un período en el que, guiada 
por el objetivo de 1992, creció y se transformó, dando lugar a nueve millones de 
puestos de trabajo entre 1986 y 1990, lo cierto es que, si se consideran en conjunto 
los últimos 20 años, la visión no es muy positiva (CCE, 1993, pág. 2). 

° La tasa de crecimiento potencial de nuestra economía descendió del 4 al 2,5 
por 100. 

® La tasa de inversión disminuyó en 5 puntos. 

0 Nuestra posición respecto a Japón y Estados Unidos se ha deteriorado en 
relación con: 

— las cuotas de mercado en el exterior; 

— el desarrollo de nuevos productos; 

— la investigación, desarrollo e innovación y su traducción en oferta inme¬ 
diata; 

— el empleo (lo cual es lógico si pensamos en lo dicho anteriormente 3 ). 

A medida que se intensifica el carácter global de la competencia, ésta se hace 
más intensa y el éxito más difícil. Sólo con una interdependencia controlada 
podrán conseguirse resultados positivos para todos, por lo que los acuerdos 
internacionales entre los distintos países tienen una importancia crítica. Por pri¬ 
mera vez (1993), las negociaciones del GATT (General Agreement on Tarifs and 
Trade) en la Ronda Uruguay estuvieron bajo el signo de un acuerdo global entre 
países industrializados y países en vías de desarrollo. Una parte vital de las nego¬ 
ciaciones, a la cual la UE concedía gran importancia, era la transformación del 
GATT en una organización multilateral de comercio que garantizase un desarro¬ 
llo sostenible y armónico de los intercambios internacionales en contra de cual¬ 
quier hegemonismo (CCE, 1993, pág. 8). Dichos cambios ya han sido aprobados. 

A esto se une la indudable mejora en los medios de transporte y comunica¬ 
ción, que facilitan los intercambios, y el incremento del potencial de ciertos 
mercados, tales como el asiático y el de Europa del Este, que, en conjunto, 
suponen cientos de millones de consumidores. 

El afianzamiento de los bloques hace más fácil el comercio en dichas regiones 
y dificulta la penetración de competidores externos. Ello lleva a las empresas a 
ejercer su actividad, no sólo en su país de origen, sino en otros estados. Pucik y 
otros (1989), distinguen cinco etapas en dicho camino en un estudio que, aunque 
basado en las empresas estadounidenses cuya propiedad es japonesa, puede 
generalizarse a otros casos. Dichas fases son: 

G Exportación, en la que una firma vende en países distintos al suyo. 

° Localización, en la que la compañía comienza a producir en distintos países. 

° Internacionalización, que implica conectar en el extranjero diferentes unida¬ 
des cercanas. 

® Muitinacionalización, con la que comienza la descentralización y las empre¬ 
sas subsidiarias son responsables de decisiones importantes. 


3 En relación con este factor, la creación de empleo en la UE fue por debajo del aumento de la 
población activa, mientras que en EE.UU. y Japón se mantuvo un paralelismo. 


0 Globalizacióe o ¡nneedializaclÓE, etapa en la que la empresa no tiene en 
realidad un país de origen. La Alta Dirección puede proceder de distintos 
estados y, aunque puede darse una cultura común, ésta no tiene por qué 
identificarse con la del país original. A este nivel, las transferencias se 
realizan en todas las áreas (tecnología, ideas, personal, métodos, etc.) y las 
economías de todas las naciones implicadas pueden resultar igualmente 
beneficiadas. 


El proceso que lleva hacia la globalización aumenta las dificultades y hace 
más difícil las actividades directivas. La interacción y coordinación de la red 
mulíiplanías, así como su creación, es un tema crítico a nivel de estrategia 
empresarial, en la cual la Función de Operaciones juega un importante papel, 
ampliándose enormemente el abanico de alternativas decisionales: competir con 
un número reducido de plantas grandes o con un mayor número de plantas de 
menor tamaño; localizar las plantas cercanas al mercado, a la fuente de materias 
primas, a los proveedores; organizarías por productos, por procesos, etc. No es 
infrecuente encontrarse con el caso de que un producto sea diseñado y financiado 
en un país, las materias primas sean procedentes de varios países y enviadas a 
otros distintos para la elaboración de partes y componentes, que éstos, a su vez, 
se manden a otro estado para su montaje final y obtención de un producto ter¬ 
minado que, por último, se venderá en los mercados mundiales. Lógicamente, 
las dificultades de dirección y gestión en casos como éste son bastante significa¬ 
tivas. 

Cabe resaltar que en el proceso de internacionalización también se han produ¬ 
cido, y aún deben producirse, cambios. Como veremos en el Apartado 2.3.2, la 
importancia creciente de la calidad, rapidez, flexibilidad, etc., hace que la clásica 
localización de actividades en países en vías de desarrollo para conseguir menores 
costes de mano de obra esté perdiendo, vigencia, máxime cuando dicho factor 
tiende a representar un porcentaje cada vez menor respecto a los costes totales, en 
contraste con el incremento sufrido por los costes fijos, debido, sobre todo, a la 
creciente automatización (véase Apartado 2.3.2). Por ello, son muchas las compa¬ 
ñías que se implantan en países desarrollados, acercándose así a los mercados, 
contando con una fuerza de trabajo más cualificada y con un potencial de 
directivos más formados, mejor infraestructura y comunicación, etc. 

El proceso de expansión internacional de las empresas es diverso, yendo desde 
la adquisición hasta distintos tipos de alianzas interempresas, incluso con empre¬ 
sas competidoras. Los propósitos pueden ser diversos: mayor facilidad de pene¬ 
tración en nuevos mercados, compartir tecnología, disminuir los costes crecientes 
de introducción de nuevos productos, implantar nuevos métodos de producción, 
etc. (véase Cuadro 2.1). En relación con las alianzas, no todos los países han 
emprendido dicho sistema con la misma intensidad. Así, un estudio realizado 
para la UE (Cohendet y otros, 1988) muestra que sus empresas han realizado un 
menor número de ellas que las estadounidenses y japonesas y que, cuando lo 
hicieron, obtuvieron peores resultados. En la actualidad, la UE (CCE, 1993, pág. 
4) apoya de forma clara la cooperación entre empresas comunitarias en el ámbito 
de la investigación, especialmente en los campos prioritarios por su potencial 
futuro (nuevas tecnologías de la información, biotecnología y ecotecnología (véase 
Apartado 2.3.3)). 
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Cuadro 2.1. Los hijos de la alianza (Actualidad Económica , 14-3-1994) 


ROVER 200 


ROVER 400 


DE JAPON A ALEMANIA 


HONDA CONCERTO 


La aportación de Honda a las fábricas inglesas de 
Rover ha dado buenos resultados. Los últimos 
coches de Rover, las series 200, 400 y 600, se han 
aprovechado de los adelantos de Honda, que 
también ha lanzado, junto a la británica, el Concertó. 
Una alianza que puede tocar a su fin después de que 
BMW comprara el 80 por 100 de Rover. 


UN OMEGA CON CORAZON BMW 


NISSAN TERRANO II 


CITROEN JUMPER 


Uno de los más recientes ejemplos de 
colaboración entre las marcas automovilísticas es 
la versión diesel de la gama 1994 del Opel 
Omega. General Motors ha incorporado a su 
nuevo modelo un motor turbodiesel de 2,5 litros 
de origen BMW. De esta forma, Opel aprovecha 
la tecnología de motores de gasóleo desarrollada 
por el fabricante alemán, que no en vano tiene en 
el mercado el 325 TD, considerado por muchos 
la berlina diesel más rápida del mundo. Sin 
embargo, para el resto de la gama Omega -de 
gasolina- General Motors ha utilizado sus 
propios motores. 


UNO PARA CUATRO 


MADE 1N SPA1N 


Aunque Jacques Calvet, presidente del grupo 
A, siempre se ha opuesto a las fusiones, no ha 
dudado en aliarse al grupo Fiat para abordar 
nuevos mercados. El resultado es un 
monovoTumen y una furgoneta. 


Tras el fracaso de! 
proyecto de unión entre 
Suzuki y Seat para 
fabricar un coche 
pequeño, el único 
modelo fruto de la 
alianza entre dos marcas 
que se fabrica en España 
es el todoterreno 
conjunto de Ford y 
Nissan: el Terrano II de 
Nissan. 


CITROÉN 

EVASIÓN 


MOTOR 

TURBODIESEL 

BMW 


OPEL OMEGA 


FIAT 

UL1SSE 


FORD MAVER1CK 


LA PROBLEMATICA DE LA DIRECCION DE OPERACIONES 33 

dades competitivas y evolución de las mismas 

Los aspectos comentados en el Apartado 2.2 siguen siendo críticos y constituyen 
objetivos vitales en nuestro días; las distintas empresas han ido progresando de 
forma desigual en relación con los mismos, aunque, sin duda, se está en un 
camino de mejora sin posibilidad de vuelta atrás. Las firmas que no consigan 
adaptarse a las nuevas circunstancias y responder adecuadamente al reto de la 
competitividad internacional quedarán relegadas a un papel marginal o desapare¬ 
cerán. En el contexto en que nos desenvolvemos no es suficiente mejorar, sino que 
hay que hacerlo en relación con las firmas competidoras. 

Considerando los países de la Tríada: Unión Europea, EE.UU. y Japón, este 
último sigue ocupando el liderazgo, siendo la UE la que, al parecer, ocupa en 
estos momentos el peor lugar. Así, de acuerdo con el Libro Blanco elaborado por 
la Comisión de las Comunidades Europeas (1993, pág. 63) la industria comunita¬ 
ria ha retrocedido respecto a los otros dos países anteriormente mencionados. 
Aparte de la influencia de los tipos de cambio, desfavorable respecto a EE.UU., la 
productividad aparente del trabajo (PIB por persona empleada) en la industria de 
fabricación comunitaria se mantiene a un nivel considerablemente inferior, exis¬ 
tiendo una diferencia de más del 10 por 100 respecto a EE.UU. y, a pesar de los 
progresos efectuados en la UE, la mantenida respecto a Japón ronda el 40 por 
100. En el citado informe se resalta que_no sólo es importante el nivel de 
productividad, sino su tasa de aumento, siendo un factor vital para la competitivi¬ 
dad internacional y para la mejora del nivel de vida a escala nacional. En cuanto 
a los factores que influyen en el crecimiento de este parámetro, todos los que se 
citan están íntimamente relacionados con la función productiva: «evolución tec¬ 
nológica, inversión en capital, tasas de utilización de las capacidades, volumen y 
cualificación de la mano de obra, cualificaciones de gestión, organización de la pro¬ 
ducción y utilización de recursos como la energía y las materias primas» 6 . 

Por lo que respecta a la calidad, un elemento tradicionalmente crítico como el 
precio ha perdido relevancia en relación con ella, existiendo cada vez más consu¬ 
midores que prefieren pagar más caro si la calidad lo justifica. En este sentido, en 
una encuesta realizada por Gallup en 1988, se mostraba que los compradores 
estaban dispuestos a pagar hasta un 72 por 100 por encima del precio estándar de 
una pieza de mobiliario, mientras que, 4 años antes, dicho margen era sólo del 40 
por 100. Dicho cambio de actitud en el consumidor se observó también en otros 
productos (Rice y Faye, 1990). Del mismo modo, en un sondeo realizado por 
Yakelovich Clancy Sulman en 1990, los norteamericanos ordenaban de la siguien¬ 
te forma los factores que influían en la compra de un artículo: fiabilidad y 
duración, facilidad de uso, marca reconocida y, por último, precio (Ibídem). 

Esto ha llevado, a la calidad a un lugar preponderante entre los objetivos 
empresariales, habiéndose llegado a cotas que parecían inalcanzables. Para aqué¬ 
llos que conseguían un nivel de calidad del 95 por 100, pensar en un 99 por 100 
parecía algo irreal; sin embargo, para un consumidor como el actual, dicho 
porcentaje no es tan bueno. Como indica Dentón (1992, pág. 4), éste implicaría, 

6 En otros aspectos que influyen en la competitividad y que no están ligados tan directamente a la 
producción, la UE está en mejor posición. Así (Ibidem, pág. 64 y ss.), su nivel de endeudamiento es 
muy pequeño (el más bajo de la Tríada), sus márgenes son parecidos a los de sus competidores 
(intermedios entre EE.UU. y Japón), se ha producido una reestructuración paralela al establecimiento 
del mercado interior y dispone de infraestructuras densas y eficaces. Ello pone de manifiesto el papel 
relevante que ocupa la mejora de la Función de Producción para conseguir el aumento de competitivi¬ 
dad en la UE. 
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para el caso de EE.UU., 20.000 artículos perdidos cada hora en el correo, 5.000 
operaciones quirúrgicas incorrectas por semana, 200.000 recetas erróneas por 
año, 7 horas sin electricidad al mes, etc. Hoy en día, las empresas de primera fila, 
como Motorola, hablan de 3,4 defectos por millón o, lo que es lo mismo, de 99,91 
por 100 de productos o servicios perfectos (Ibídem). La calidad de los automóviles 
estadounidenses pasó del 8 por 100 de defectos por coche en 1980, al 1,75 por 100 
en 1990, valor que, comparado con el 3 por 100 de los competidores japoneses en 
1980, muestra lo considerable del esfuerzo realizado. Sin embargo, siempre hay 
que contemplar las mejoras en relación con la competencia y, en 1990, los 
constructores nipones conseguían llegar al 1,25 por 100 (Stertz, 1990). 

La situación se ha complicado con la participación cada vez mayor en el 
comercio mundial de los países industrializados del sudeste asiático y con la 
aparición, en algunos sectores, de otros de reciente industrialización, como China. 
Para hacer frente con éxito a estos países, en los que los costes laborales son 
mucho más bajos, sólo una alta productividad y calidad permitiránjnantener la 
ventaja competitiva. Países como Corea, Singapur, Hong-Kong y laiwan están 
reemplazando a Japón en la producción de bienes básicos, tales como prendas de 
vestir, acero e incluso electrónica. La combinación de salarios bajos con la 
facilidad de obtención de modernos equipos de altos volúmenes de producción ha 
hecho que incluso otros países, como Brasil, Filipinas, Malasia o México, empie¬ 
cen a participar en la producción de bienes importantes, como automóviles o 
aparatos de TV. Entretanto, exportadores tradicionales, como Japón o Alemania, 
buscan un nivel más alto en la escala con productos tecnológicamente más 
avanzados o más caros. 

A medida que se consiguen cotas más altas de calidad y que los clientes se van 
volviendo más exigentes, la atención al consumidor incrementa la importancia 
' de otros objetivos a alcanzar para diferenciarse y ganar, o mantener, la cuota de 
mercado. La batalla competitiva ha empezado a jugarse en el campo de la rapidez, 
tanto en la entrega de los producios como en el diseño e introducción de los mismos. 

La importancia de los costes, la calidad, la entrega y la satisfacción del cliente 
para mantener la competitividad es puesta de manifiesto por la Comisión de las 
Comunidades Europeas en el mencionado Libro Blanco (1993, pág. 64), resaltan¬ 
do la importancia de la Función de Producción. Los márgenes sobre el precio de 
venta dependen de los costes de producción, la calidad está relacionada con el 
proceso y con los sistemas de control, en el cumplimiento de fechas de entrega 
influyen de forma crítica la planificación y control de materiales. Sólo sistemas 
productivos modernos, correctamente diseñados, planificados y controlados per¬ 
mitirán afrontar la escalada en el reto planteado. La flexibilidad de estos sistemas 
va transformándose en un requisito cada vez más necesario, constituyendo otra 
de las metas deseadas. Por flexibilidad se entiende la capacidad de respuesta a los 
,cambios de distinto tipo: de cantidad, del mix de productos, de diseño, etc. Ligada 
! a la rapidez, a la flexibilidad y a la importancia de la satisfacción del consumidor 
está la innovación, que también cobra un papel cada vez más relevante. El 
cambio en la importancia relativa de los objetivos de producción queda reflejado 
en la Figura 2.1, obtenida de un estudio sobre 217 empresas norteamericanas 
(Miller y Roth, 1988, pág. 6). Este muestra cómo el precio y los parámetros 
ligados a la calidad perdieron terreno ante aquellos otros relacionados con el 
tiempo. Ello no quiere decir que no sigan siendo vitales; simplemente indica que 
van siendo alcanzados por mayor número de empresas y, a medida que esto 
ocurre, se convierten en una condición necesaria, pero no suficiente, para ganar la 
batalla competitiva, la cual empieza a librarse con nuevas armas. 


Figura 2.1. Cambios en la 
importancia de los 
objetivos de producción en 
EE.UU. entre 1984 y 1988. 



En este contexto, la importancia del desarrollo tecnológico y la inversión 
empresarial en dicho campo ocupa un lugar crucial, permitiendo incrementar la 
gama de productos sin que ello vaya en detrimento de la eficiencia. Hay que tener 
en cuenta que para que la inversión tecnológica produzca la máxima ventaja 
competitiva , deberá ir acompañada de mejoras en la dirección , gestión y organiza¬ 
ción de las operaciones, las cuales traerán consigo un aumento en la productividad 
del capital y del trabajo y, con ello, en el rendimiento de las inversiones realizadas. 
Si tenemos en cuenta que las empresas japonesas vienen siendo líderes en las 
mencionadas mejoras y que también lo son en la inversión (véase Figura 2.2), 
resulta clara la situación competitiva que hemos venido experimentando. 


Figura 2.2. Proporción de 
la inversión en la UE, 
EE.UU. y Japón (porcentaje 
sobre el PIES) 7 . 



7 Fuente: CCE (1993, pág. 50). 
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T a inversión en tecnologías avanzadas hace subir de manera significativa los 
costes fijos y hace menos importantes los del factor trabajo. De nuevo aquí se han 
destacado las firmas japonesas; de un estudio comparativo sobremuhU. y Jap 
ÍJaikumar 1986). se deduce que este país estaba muy por encuna de Ex,. JO, 
tanto en el número de sistemas de fabricación flexible (FJVlS) como en las capaci¬ 
dades de las empresas para desarrollar dichas tecnologías. Dichos daios meion 
confirmados posteriormente (Jaikumar, 1989), encontrándose que despt.es de 5 
afios, el incremento promedio de componentes elaborados por FMS en EE.UU. 
fue del 50 por 100, y se habían añadido tres o cuatro sistemas totalmente au 
matizados sin operarios. Ello contrastaba con un aumento del 100 poi 100 en 
Japón y la implantación de 40 sistemas automáticos, muchos en , YMES Dic o 
p¿ se encontraba por delante de la Unión Europea (M.ller y otros, 1989) y ello 

La creciente automatización y el desarrollo tecnológico no debe hacernos 
pensar que el factor humano pierde importancia. Por el contrario, la existencia 
de un elenco de cuadros, trabajadores y empleados con una formación adecuada 
al nuevo contexto es un factor esencial para el éxito, siendo esto destacado 

de forma unánime en la literatura especializada y en los mf<¡MadTel'factor 
El trabajo en equipo, la participación y motivación, la flexibilidad del tac 

humano, constituyen puntos vitales a considerar. 

El Cuadro 2.2 muestra una lista no exhaustiva de los tremendos cambios que se 
han producido en el campo productivo en los últimos M anos (Scott, 199 ., pag. -o). 


Cuadro 2.2. Algunos 
cambios acaecidos en el 
terreno productivo en las 
últimas décadas 8 9 


f. -—•——-— 

Concepto 

Década de los 60 

Década de los 90 

Enfoque 

Técnicas 

Gama de productos 

Ciclo de vida del producto 
Competencia 

Clientes 

Equipos 

Costes fijos 

Costes laborales 

Precios 

Dirigido por la producción 
Simples 

Estrecha 

Largo 

Nacional 

Estables 

Específicos 

Bajos 

Altos 

Cost-plus 

Dirigido por el mercado ¡ 
Complejas 

Amplia 

Corto 

Global 

Exigentes 

Flexibles 

Altos 

Bajos 

Dirigidos por el mercado | 


Diferentes estudios empíricos muestran el lugar ocupado por distintas caracte¬ 
rísticas (coincidentes o directamente relacionadas con los mencionados objetivos) 
entre las prioridades competitivas de las empresas de las tres potencias mundiales 
para los 5 años siguientes. El Cuadro 2.3 muestra resultados procedentes de una 
encuesta realizada, entre 1983 y 1985, a las 6.000 mayores empresas de los citados 
países para observar las similitudes y diferencias de sus estrategias productivas, 
habiendo respondido un 25 por 100 de las mismas (Ferdovvs y otros, 1986). En 
dicho cuadro aparece el ranking para 1985 y, entre paréntesis, los lugares que el 
objetivo en cuestión ocupaba en los correspondientes a 19o3 y 1984. El Cuadro 


8 Véase, por ejemplo, el Libro Blanco de la Comisión de las Comunidades Europeas (199o). 

9 Fuente: Industrial Technology (marzo 1991). 


2.4 muestra los resultados de una encuesta sobre 217 empresas estadounidenses 
llevada a cabo en 1988 (Miller y Roth, 1988). 


Cuadro 2.4. Areas clave 

Cuadro 2.3. Prioridades competitivas 1985 (1983, 1984) para un enfoque competitivo 


zz 

Europa 

listados Unidos 

Japón j 



Estados Unidos (1988) i 

1 

Calidad (1,1) 

Calidad (1,1) ' 

Precios bajos (1,1) j 


i 

Calidad L 

2 

Productos de alto rendimiento (3,2) 

Seguridad en las entregas (3,3) 

Rapidez en cambios de diseño (2,2) L 


2 

Entregas a tiempo r 

3 

Seguridad en las entregas (2,3) 

Productos de alto rendimiento (2,2) 

Calidad (3,3) 


3 

Rapidez L 

4 

Precios bajos (4,4) 

Entregas rápidas (4,4) 

Productos de alto rendimiento (4,4) | 


4 

Flexibilidad en productos L 

5 

Rapidez en las entregas (6,6) 

Precios bajos (6,5) 

Seguridad en las entregas (5,5) | 


5 

Servicio postventa L 

6 

Rapidez en cambios de diseño (5,5) 

Servicio postventa (5,7) 

Rapidez en cambios en cantidad (6,6 


6 

Precios 

7 

Servicio postventa (8,8) 

Rapidez en cambios de diseño (7,5) 

Rapidez en las entregas (8,7) | 


7 

Gama amplia I 

S 

Rapidez en cambios en cantidad 

Rapidez en cambios en cantidad 

Servicio postventa (7,8) j 


8 

Distribución amplia L 


(7,7) 

(8,8) 

'. ..Y,'.U':.".U 'V.- | 


9 

Flexibilidad a la cantidad p 




7 W 


10 

Promoción ’ || 

: Ir 


De los mencionados cuadros se deduce claramente la relevancia de los objeti¬ 
vos que dependen de la actividad productiva. También puede observarse que se 
sigue dando gran importancia a los ya clásicos objetivos de coste y calidad, y que 
irrumpen de forma clara los ligados a las entregas y a la flexibilidad (a cambios en 
diseño y en cantidad); también es muy relevante la consideración generalizada de 
la importancia del servicio al cliente (alto rendimiento, postventa y rapidez en 
cambios y entregas). Puede verse también con el Cuadro 2.3 la continuidad en las 
respuestas a lo largo del tiempo (especialmente en las firmas japonesas). Una 
actualización de este estudio (Miller y otros, 1989), en el que aparece un abanico 
algo menos amplio de objetivos, muestra que los básicos, relativos a precio 
(coste), calidad, flexibilidad, rapidez y entregas, mantienen en general su posición 
relativa dentro de la ordenación realizada por países. Cabe señalar también una 
mayor similitud entre Europa y EE.UU., así como una mayor diferencia con 
Japón. Sólo en este último el precio vuelve a cobrar especial relevancia, aunque 
hay que señalar que, en realidad, éste es reflejo de una mayor preocupación por 
los costes (Ferdovvs y otros, 1986, pág. 9). Asimismo, en dicho país la rapidez en 
cambios de diseño también aparece por encima del ya clásico objetivo de calidad, 
lo cual no sucede en Europa y EE.UU. Ello puede explicarse si pensamos en las 
altísimas cotas de calidad ya alcanzadas por las compañías niponas, lo cual 
transforma esta meta en algo conseguido y a mantener, haciendo pasar el centro 
de interés a otros parámetros en los que aún caben mejoras significativas; conse¬ 
guir estas últimas permitiría a dicho país mantener su posición de liderazgo. Ello 
muestra cómo los distintos objetivos permanecen, pero cómo las distintas empresas, 
en función de sus peculiares características, los consideran con distintos niveles de 
prioridad. Esta, por otra parte, va cambiando a lo largo del tiempo a medida que lo 
hacen los resultados obtenidos y las circunstancias internas y externas de las 
compañías (comparar Cuadros 2.3 y 2.4). 

Ha quedado patente que, especialmente en nuestros días, la estrategia empre¬ 
sarial no puede estar enfocada a un único objetivo. Más que nunca es necesario 
tener en cuenta simultáneamente diversas metas y buscar un equilibrio armónico 
entre los mismos, tarea especialmente delicada, dado que, por naturaleza, no sólo 
puede darse conflicto entre objetivos, sino entre las características que definen 
una misma meta. Resolviendo los conflictos y no ignorándolos, se establecerán de 
forma adecuada las prioridades competitivas (véase Capítulo 3). 
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2.3.3. Importancia creciente de la responsabilidad social de las empresas 

Los aspectos sociales van cobrando un papel fundamental en los países desarro¬ 
llados, especialmente a medida que crece la sensibilización sobre el deterioro del 
medio ambiente, sobre la seguridad y sobre otros aspectos importantes desde el 
punto de vista social, tales como, por ejemplo, la atención a grupos tradicional¬ 
mente marginados por diversas razones (minusvalía, raza, etc.) o mejoras sociales 
para la mano de obra. A este respecto, se desarrollan leyes que obligan a las 
empresas a respetar el entorno, a ampliar requisitos de seguridad o a no ejercer 
ningún tipo de discriminación. 

Pero la transformación no sólo procede del lado legal, los propios consumido¬ 
res han desarrollado una enorme sensibilidad a dichos temas, los cuales influyen 
decisivamente en el acto de compra (recuérdese el caso de los aerosoles que 
perjudican la capa de ozono). Ello hace que las empresas tengan cada vez más en 
cuenta estos aspectos y se preocupen de incorporarlos tanto en los procesos (por 
ejemplo, incorporación de tecnologías no contaminantes) como en los productos, 
pues es sabido que existe un mercado creciente para bienes que incorporen 
nuevas características en el sentido apuntado: por ejemplo, que favorezcan la 
conservación del medio ambiente (tipo de envase, posibilidad de reciclado o 
materia prima reciclada, etc.) o que sean más seguros (introducción de air-bag 
o de barras para prevención de impacto lateral en los coches, frenos ABS, etc.). 

Existe un amplio consenso sobre la importancia de la Ecoindiisiria, con un 
mercado en expansión que, según estudios de la OCDE, tendrá un crecimiento 
considerable en la presente década. La Ecoindustria no sólo abarca a las firmas 
especializadas en ecotecnología (producción y suministro de bienes y servicios 
para el control o eliminación de la polución), sino a aquellas otras que introducen 
procesos o productos que tengan en cuenta estos y otros factores y que no 
resulten nocivos para el medio ambiente (CCE, 1983, pág. 67). 

En un principio, las nuevas leyes y actitudes del consumidor encarecen la 
actividad empresarial: adquisición de bienes y servicios para el control y reducción 
de la contaminación, sistemas de seguridad en las instalaciones, incorporación de 
nuevos elementos en los productos (por ejemplo, cinturones de seguridad de los 
asientos traseros de los automóviles, air-bag, multas elevadas en caso de incum¬ 
plimiento de la normativa vigente, etc.). Sin embargo, son cada vez más las 
empresas que comprenden que las posibles desventajas que, a corto plazo, pueden 
surgir de la consideración de los distintos factores comentados, pueden represen¬ 
tar en realidad importantes beneficios a medio y largo plazo. Evidentemente, en el 
otro extremo, existe el peligro de que algunas firmas obvien parte del problema 
implantando parte de sus actividades en países de legislación menos severa. En 
ese sentido urge una regulación internacional de los aspectos más críticos; que 
existe una concienciación al respecto lo muestra, por ejemplo, el pacto firmado 
por más de 30 países para limitar la producción de clorofluorurocarbonos con 
objeto de no perjudicar la capa de ozono (Business Week, 4-4-1985). 


23A . La importancia de los servicios 

Otra cuestión de capital relevancia en la época actual, que debe influir enorme¬ 
mente en la Dirección de Operaciones, es el papel fundamental que ocupa el 
sector servicios en las economías desarrolladas. El aumento del nivel de vida en 
dichos países ha producido un cambio en las pautas de consumo en detrimento 


de la fabricación y a favor de los servicios. Del mismo modo, debido, entre otras 
causas, al crecimiento de este último sector y al incremento de utilización de las 
nuevas tecnologías, que llevan a una fabricación cada vez menos intensiva en 
mano de obra, el mercado de trabajo ha experimentado un claro sesgo hacia los 
servicios. Las Figuras 2.3 y 2.4 muestran las mencionadas evoluciones para el 
caso de Estados Unidos. 



Figura 2.3. Porcentaje de empleo en los distintos sectores de la economía (EE.UU., UE y España) 10 . 



10 EE.UU.: basada en Dilworth (1993, pág. 8); UE: basada en CCE (1989, pág. 32) y (1993, pági¬ 
na 36); España: basada en Tamames (1991, pág. 34). 

11 EE.UU.: basada en Krajewski/Ritzman (1990, pág. 12); US: basada en García (1985, pág. 680) y 
(1993, págs. 875-876); España: basada en García (1993, pág. 874). 
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Por lo que respecta a la Unión Europea, al lado de los empleos destruidos 
en el sector industrial de la mano del progreso tecnológico y la competitividad 
(véase Apartado 2.3.5), se calcula que podrían crearse tres millones de nuevos 
empleos a medida que se desarrolle el sector servicios, repartidos entre medios 
audiovisuales, ocio y cultura, protección del medio ambiente, mejora de las 
condiciones de vida y servicios de proximidad (CCE, 1994, pág. 18). Esta ten¬ 
dencia hace a este sector especialmente atractivo. De hecho, la competencia 
internacional se ha empezado a sentir de forma clara en áreas como la Banca, 
las líneas aéreas, el turismo, los servicios financieros, la consultoría, etc., consti¬ 
tuyendo un nuevo e importante reto a tener en cuenta. El resto de las considera¬ 
ciones realizadas en los Apartados 2.2 y 2.3 son también de aplicación al 
presente caso. Aunque la naturaleza de los servicios hace que la medición de 
ciertos parámetros, como productividad y calidad, sea menos fiable, parece 
claro que los resultados alcanzados en este sector son, en general, más pobres 
que en el industrial. Este hecho, unido a la importancia creciente de los servi¬ 
cios, lo transforma en campo de especial interés para la Dirección de Operacio¬ 
nes; a pesar de la dificultad intrínseca que supone, deberían conseguirse mejoras 
significativas en los próximos años. 

De lo anterior no debe deducirse que el sector industrial se esté transforman¬ 
do en algo marginal. De hecho, sigue significando la mayor parte de las exporta¬ 
ciones de los países desarrollados, así como una porción no desdeñable de su 
producto nacional bruto. Por otro lado, debe tenerse en cuenta la complemen- 
tariedad existente entre ambos sectores, pues las empresas de fabricación gene¬ 
ran múltiples empleos en el sector servicios y, además, cada vez más, se difumina 
la frontera de separación, teniendo los productos un importante componente de 
servicio, existiendo un continuum entre lo que serían el producto y el servicio 
puros (véase Capítulo 4). De hecho, para muchas compañías (por ejemplo, las 
grandes marcas farmacéuticas), «la mayor parte de sus costes, valor añadido, 
beneficios y ventajas competitivas se origina a partir de actividades de servicios» 
(Quinn y otros, 1990). Los mismos autores indican que los servicios dominan la 
cadena del valor de las empresas y que éstas deben sobresalir en este aspecto 
para obtener una ventaja competitiva. Debido precisamente a la tremenda 
importancia del componente servicios, son cada vez más numerosas las fir¬ 
mas que diseñan su Éstrategia de Operaciones (véase Capítulo 3) enfocada al 
servicio al cliente (Bowen y otros, 1989), aspecto que ya comentamos anterior¬ 
mente. 

La importancia del componente servicios en las prioridades competitivas está 
llamada a aumentar y existe evidencia empírica de ello (véase Cuadro 2.5). En el 
Capítulo 3 ampliaremos estos comentarios. 


2.3.5. Las nuevas tecnologías (CCE, 1993, págs. 20 a 23) 

Estamos ante una nueva revolución industrial que provoca una veloz mutación de 
las técnicas y, con ello, de los empleos y de las competencias. El progreso técnico 
se centra, por una parte, en los procesos de fabricación y, por otra, en los métodos 
de planificación, organización y control; la tremenda velocidad del mismo no va 
acompañada de la correspondiente capacidad para generar rápidamente nuevos 
productos y necesidades, provocando, por tanto, la destrucción de empleo. Sin 
embargo, también hay que tener en cuenta que la supervivencia empresarial 
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Cuadro 2.5. Importancia del componente «servicio» sobre la competitividad 


Buzzel y Cale (1987) 

-- 1 - 3 - : - 1 -;- ; — : ---Ti 

Fabricantes de ordenadores con productos técnicamente superiores han sido desplazados del : 
mercado debido a un pobre servicio al cliente y a falta de software. ; 

Forum Corporation 
(1988) 

El pobre servicio postventa fue la primera razón para que los consumidores cambiaran de j 
marca. j 

Schroeder y otros 
(1986) 

El 86 por 100 de las respuestas a un cuestionario realizado por 40 directivos mostraban que un 
componente de su estrategia de producción era proporcionar la mejor entrega y servicio de la 1 
industria. ! 

Actualidad 

Económica (1994) 

El servicio postventa se ha convertido en un factor decisivo a la hora de comprar un coche. Las ; 
marcas quieren cambiar la cultura tradicional y hacer del cliente un rey. 

«El director de postventa debe reunir conocimientos técnicos y comerciales» (Vicente Palanca - í 
SEAT.) «Es fundamental el apoyo constante a la gestión técnica y económica de nuestros \ 
concesionarios.» «Hay que utilizar procedimientos de control de calidad que detecten eficaz e 1 
inmediatamente los fallos» (Giinter Loolc - Mercedes Benz.) «Uno de los pilares del servicio i 
postventa es la competencia técnica» (Javier Nebreda - FASA Renault.) 

V 


implica estar en sintonía con los desarrollos mencionados, los cuales permiten 
mejorar en productividad, calidad, flexibilidad, etc., y, con ello, la posibilidad de 
competir. No se trata, pues, de aplazar la transformación, pues ella trae consigo el 
mantenimiento de muchos puestos de trabajo (que de otra forma se perderían) y 
la creación de más puestos en el futuro. Sin embargo, es necesario intentar 
controlarla para evitar que la adaptación dé lugar a dramas sociales como los que 
caracterizaron el pasado siglo. 

Merece especial mención el vertiginoso desarrollo de las nuevas tecnologías de 
la información (NTI): estamos ante la nueva sociedad de la información. Se ha 
abierto el mundo multimedia, que traerá consigo importantísimas mutaciones; en 
este campo, los EE.UU., Japón y la UE ya han tomado iniciativas. Para la UE, el 
mundo de las nuevas tecnologías de la información constituye un reto del que 
dependerá su supervivencia o su declive. En un futuro no lejano, las estructuras y 
métodos de producción van a verse profundamente afectadas por las NTI. El 
impacto de las mismas va a dejarse sentir en las PYMES, para las que los nuevos 
servicios de comunicación supondrán un ahorro medio estimado del 4 póf 100 
sobre su cifra de negocios. Por otra parte, los nuevos sistemas de transmisión 
de datos van a permitir a las empresas la globalización de sus actividades a tra¬ 
vés de alianzas y cooperaciones a una escala que hasta ahora no había sido 
posible. 

El mencionado cambio está siendo provocado por la presión del mercado y 
por la iniciativa empresarial. Conscientes de que las economías que antes realicen 
la mutación conseguirán ventajas competitivas, la UE, EE.UU. y Japón la acele¬ 
ran y apoyan mediante decisiones gubernamentales, insistiendo en la creación de 
infraestructuras básicas y en el apoyo a nuevas aplicaciones y al desarrollo 
tecnológico. Como prioridades básicas de la UE en este campo están: definir la 
explotación de las tecnologías de la información, creación de servicios básicos 
transeuropeos, instauración de un adecuado marco reglamentario, desarrollar la 
formación en nuevas tecnologías y aumentar el rendimiento tecnológico indus¬ 
trial. 
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2.4. 


ACCIONES EMPRESARIALES PARA COMPETIR EN EL NUEVO MARCO 
CON LA FUNCION DE OPERACIONES 


Como hemos comentado en los apartados anteriores, las empresas occidentales 
pudieron comprobar que la lucha competitiva era ganada por empresas que 
funcionaban con reglas no tradicionales: trabajaban en equipo (tanto trabajado¬ 
res y directivos como las diferentes áreas empresariales), primaban la obtención 
de la calidad, invertían en nuevas tecnologías y, en definitiva, utilizaban el área de 
producción como una poderosa arma de estrategia competitiva, empeñándose en 
un esfuerzo de mejora continua. A partir de ese momento, quedaba claro que era 
fundamental la labor directiva para lograr una gestión integrada de las distintas 
funciones de la firma y una filosofía de trabajo en equipo, unido todo ello a una 
especial atención a los distintos aspectos y niveles de la actividad productiva para 
la consecución de la excelencia empresarial. 

Ello provocó la lógica reacción de las empresas occidentales, algunas de las 
cuales lo hicieron con bastante éxito después de replantear sus estrategias compe¬ 
titivas o/y sus métodos de fabricación y planificación. Como ejemplo, podemos 
recordar como, tras la «muerte anunciada» de Ford a principios de los 80, dicha 
empresa recuperó cuota de mercado y beneficios gracias al diseño y a su compro¬ 
miso con la calidad (McLain, 1992, pág. 1). Por su parte, Harley Davidson estuvo 
en peligro de quedar fuera de juego ante la competencia nipona; sin embargo, 
gracias a la mejora de sus métodos de fabricación y de su atención al consumidor, 
recuperó el liderazgo en su segmento de mercado (Holuska, 1990). 

Son diversos los estudios realizados para conocer el camino emprendido pol¬ 
las empresas de los distintos países (básicamente los pertenecientes a la Tríada) 
con objeto de conocer los distintos enfoques y estrategias, así como los consi¬ 
guientes planes de acción para conseguirlos. Así, Miller y Vollman (1984) estudian 
las 500 empresas manufactureras más importantes de los Estados Unidos, obte¬ 
niendo como resultado la opinión generalizada acerca de la importancia de la 
Función de Operaciones, de su consideración de forma coordinada, de evitar in¬ 
ventarios innecesarios, tiempos muertos, etc. Asimismo, destacaban el papel críti¬ 
co de la comunicación en la empresa, de los problemas creados por los conflictos 
de objetivos entre las diferentes secciones y de la necesidad de suprimir la desco¬ 
nexión entre las diferentes áreas. Burman (1985), en un estudio sobre empresas 
japonesas de diferentes configuraciones productivas, resalta la importancia de la 
búsqueda de la integración de funciones y el intento de mentalización del personal 
a medida que los nuevos métodos se van introduciendo. El «Report on the 1986 
North American Futures Survey» (Miller y Roth, 1986) revela que tres de los diez 
programas de acción considerados vitales por las empresas americanas se centraban 
en la planificación y control de la producción. 

Un estudio realmente interesante, mencionado en el Apartado 2.3.2 (Ferdows 
y otros, 1986), es el realizado conjuntamente por profesores e investigadores de la 
Boston University School of Management (EE.UU.), el INSEAD (Francia) y la 
Universidad de Waseda (Japón), algunos de cuyos resultados comentamos segui¬ 
damente. Dado que las prioridades competitivas fueron analizadas en el Aparta¬ 
do 2.3.2 (Cuadro 2.2), aquí nos centramos en el tratamiento de una serie de 
puntos de interés y en los correspondientes planes de acción para conseguirlos 
de acuerdo con las prioridades mencionadas. Estos aparecen en el Cuadro 2.6. De 
nuevo, la clasificación mostrada corresponde a 1985 y los números entre parénte¬ 
sis indican el lugar ocupado, respectivamente, en 1984 y 1983. Un asterisco indica 


que el lugar indicado era inferior al 10. Sin entrar en un análisis exhaustivo del 
cuadro, para lo cual nos remitimos a la obra original, nos limitaremos aquí a 
resumir los principales aspectos. 

En las fechas indicadas, las empresas japonesas ya estaban apostando fuerte¬ 
mente por el desarrollo tecnológico a través de sistemas que procurasen simultá¬ 
neamente flexibilidad y bajos costes, preocupándose más de los procesos que de 
los sistemas de información. Esto es consistente con sus prioridades competitivas 
pues, para las citadas firmas, independientemente de otras acciones posteriores, la 
calidad y la tecnología darán lugar a importantes decrementos de costes (primera 
prioridad del Cuadro 2.2). Conseguida la calidad (y, de acuerdo con la encuesta, 
también el cumplimiento de entregas), es lógico concentrarse en el segundo aspec¬ 


Cuadro 2.6. Aspectos de Interés relevante y planes de acción en los países de la Tríada (1983 a 1985) 




Europa 

EE.UU. 

Japón 


i 

Fabricación según estándar de calidad (1,2) 

Fabricación según estándar de calidad (1,1) 

Fabricación según estándar de calidad (1.1) 


? 

Gastos generales (2,1) 

Gastos generales (3,2) 

Rendimiento, rechazos (2,2) 


3 

Costes de materiales (4,4) 

Introducción nuevos productos (2.4) 

Introducción nuevos productos (4,4) 


4 

Introducción nuevos productos (5,5) 

Previsión de ventas (7,8) 

Tecnología de procesos (5,5) 

co 

“5 

Previsión de ventas (7,6) 

Rendimiento, rechazos (5,10) 

Disponibilidad supervisores cualificados (3,3) 


6 

Productividad trabajo indirecto (3,3) 

Calidad proveedores (*,*) 

Envejecimiento mano de obra (11,10) 


7 

Inventarios (9,9) 

Tiempos de fabricación (*,*) 

Excesivos cambios de ingeniería (*,*) 


8 

Entregas a tiempo (10,15) 

Productividad trabajo indirecto (4,5) 

Línea de productos (*,*) 


9 

Tiempos de fabricación (13,14) 

Inventarios (*,6) 

Entregas a tiempo (8,7) 


10 

Rendimiento, rechazos (11,17) 

Costes de materiales (6,7) 

Productividad trabajo directo (7,8) 

o 

11 

Envejecimiento instalaciones (14,12) 

Entregas a tiempo (*,*) TTlóT UTL3. 

Productividad trabajo indirecto (9,12) 

< 

12 

Disponibilidad supervisores cualificados (8,11) 

Tecnología de procesos (9,12) 

Gastos generales (*,8) 


13 

Relaciones gubernamentales (15,10) 

Tiempo suministro proveedores (*,*) 

Inventarios (*,*) 



1 

Motivación trabajo directo (2,1) 

Motivación trabajo directo (4,5) 

Sistemas flexibles de fabricación (6,3) 


2 

Sistemas control de producción e inventarios 

Desarrollo nuevos procesos para nuevos pro- 

Automatización de trabajos (1.2) 

ú 


(5,*) 

ductos (6,1) 


g 

3 

Automatización de trabajos (l,*) 

Calidad proveedores (*,*) 

Desarrollo nuevos procesos para nuevos pro- 





ductos (5,6) 

Q, 

4 

Integración sistemas información de fabrica- 

Sistemas control de producción e inventarios 

Sistemas control de producción e inventarios 



ción (7,4) LTvlLyyv 

(1,2) 

(2.D : UvAS, 


5 

Calidad proveedores (*,*) 

Control estadístico de procesos .(*,*) 

Círculos de calidad (4,4) 


6 

Formación supervisores (6,3) 

Integración sistemas de información de fabri- 

Integración sistemas de información de fabri- 

'O 



cación (3,3) 

cación (*,10) Tv¿y : , 

u 

7 

Integración interfuncional sistemas de informa- 

Cero defectos (*,*) 

Calidad proveedores (*,*) 



ción (*,5) 




8 

Desarrollo nuevos procesos para nuevos pro- 

Desarrollo estratégico operaciones (*,*) 

Seguridad en el trabajo (*,*) 

§ 


doctos (3,2) 




9 

Reducción de plantilla (*,*) 

Integración interfuncional sistemas informa- 

Análisis del valor {*,*) 




ción (3,2) 



10 

Organización de producción (*,10) 

Control estadístico de productos (*,*) 

Reducción tiempos de suministro (*,7) 


to, con tecnologías que conlleven, simultáneamente, menores costes y mayor 
flexibilidad para nuevos productos. Conviene señalar que la inversa no tiene poi¬ 
qué ser cierta, es decir, enfocar prioritariamente sobre los costes puede estar en 
conflicto con la consecución estratégica de altos niveles de calidad, cosa que ha 
ocurrido con frecuencia en las empresas occidentales. Afortunadamente, son cada 
vez más las empresas que han comprendido este hecho y han tomado medidas 
para buscar un correcto equilibrio. 

Cada vez más, las nuevas tecnologías van a permitir satisfacer los deseos 
concretos de los consumidores, sin perder las ventajas de la producción en serie, 
facilitando la existencia de gamas mucho más ricas de productos y servicios. Este 






44 DIRECCION DE OPERACIONES: ASPECTOS ESlRATEGICOS 

camino (que lideran las firmas japonesas) es coherente con la creciente importan¬ 
cia del consumidor como foco de las estrategias productivas. Otro factor a re¬ 
saltar es el hecho de que, en gran medida, las compañías niponas tienden a 
generar el desarrollo tecnológico desde dentro de la empresa, más que a partir de 
suministradores externos. Esta vía de cambio implica un nuevo esfuerzo, que 
Japón deberá realizar de forma equilibrada para no perder las fuerzas ya adquiri¬ 
das en relación con los equipos humanos, así como con la eficiencia de las 
estructuras sociales que sentaron la base de la consecución de calidad. A pesar del 
riesgo que conlleva el camino mencionado, resulta claro que, en caso de éxito, 
podría aumentar la vulnerabilidad de las firmas americanas y europeas, más 
inclinadas a acudir a proveedores externos de tecnología. Además, especialmente 
en el caso de EE.UU., la preocupación por el diseño de sofisticados sistemas de 
información, capaces de manejar complejos sistemas productivos, puede traer 
consigo el pasar por alto la propia simplificación de los piocesos y tiabajai con una 
complejidad innecesaria. La historia reciente nos ha mostrado las grandes ventajas 
de la simplificación para obtener ventajas competitivas en la producción 1- . 

La actualización mencionada en el Apartado 2.3.2 (Miller y otros, 1989) 
muestra también interesantes resultados en relación con los planes de acción con 
los que las empresas encuestadas intentarán reducir, en la década, de los 90, el 
desfase existente entre los niveles deseados de sus prioridades competitivas y los lo¬ 
gros alcanzados respecto a ellas. A partir de los dos estudios mencionados, hemos 

elaborado el Cuadro 2.7. _ _ 4 

En general, se observa claramente cómo, a medida que se consiguen niveles ade¬ 
cuados para un cierto objetivo (teniendo siempre en cuenta el alcanzado poi los com¬ 
petidores) los planes de acción se dirigen hacia otros en los que el desfase es mayoi. 

Como aspecto más significativo, puede señalarse que las empresas japonesas 
siguen siendo las más agresivas en cuanto a alcanzar altas cotas de flexibilidad, 
como lo demuestra la subida en la clasificación de los planes relacionados con ella 
o la aparición de otros nuevos (por ejemplo, nuevos procesos paia nuevos pio- 
ductos, reducción de plazos de fabricación y de tiempos de suministro de provee¬ 
dores, CAD, etc.). Igualmente, siguen preocupados por conseguir disminuir los 
costes, como lo demuestra su insistencia en las nuevas tecnologías y su interés por 
el análisis del valor (véase Cuadro 4.5). Aunque los sistemas de fabricación flexible 
no aparecen en los diez primeros lugares de la lista de las firmas niponas, el aná¬ 
lisis de los datos completos realizados por los autores (Ibídem, pág. 10) muestia 
que sigue siendo un tema fundamental, el cual tomará nuevo vigor en la década 
de los 90. 

Estadounidenses y europeos siguen intentando mejorar la calidad, como lo 
muestra el incremento de la importancia de los planes relacionados con este 
importante objetivo, extendiéndolo a proveedores. Japón, por su parte, no los 
mantiene en los primeros diez puestos de la lista, pues es un factor en el que ha 
llegado a unos claros niveles de excelencia, por encima de sus competidores. 

Los sistemas de control de producción e inventarios sufren un descenso claro en 
EE.UU. y Japón debido en general a que ya se van obteniendo buenos resultados 
en los distintos países. MRP (nacido en EE.UU.) y JIT (nacido en Japón) 13 son 


12 Véase J. A. D. Machuca y otros (1994, Capítulos 6 y 7). Asimismo, en el Apartado 2.2.1, 
recordar lo dicho sobre la importancia de estudiar los problemas y la estructura productiva con la que 
se trabaja al objeto de mejorarla, en lugar de aceptarla de forma pasiva y buscar los mejores medios 
para convivir con ella. 

13 NF significa que dicho plan no figuraba en el año en cuestión. 
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Cuadro 2.7. Evolución de los planes de acción en los países de la Tríada para conseguir las ventajas competitivas 

(1 985-1989) 14 


zr~ ■ —-—— 

Eur 

opa 

EE.UU. 

i 

Japón | 


1985 

1989 

1985 

1989 

1985 

1989 ¡ 

Motivación del trabajo directo 

1 

6 

NF 

NF 

NF 

NF i 

Sistemas de control de producción e inventarios 

2 

3 

4 

10 

4 

7 i 

Automatización de trabajos 

3 

NF 

NF 

NF 

NF 

NF 1 

Integración de sistemas de información de fabricación 

4 

5 

4 

3 

4 

5 ! 

Calidad de proveedores 

5 

1 

5 

i 

7 

NF •: 

Formación de supervisores 

6 

8 

NF 

NF 

NF 

NF j 

Integración interfuncional de sistemas de información 

7 

■ 5 

7 

3 

7 

5 r 

Desarrollo de nuevos procesos para nuevos productos 

8 

NF 

2 

NF 

3 

4 

Reducción de plantilla 

9 

NF 

NF 

NF 

NF 

NF 1 

Organización de la producción 

10 

NF 

NF 

NF 

NF 

NF I 

Control estadístico de procesos 

NF 

10 

5 

2 

NF 

NF j 

Desarrollo de una estrategia de operaciones 

NF 

NF 

8 

7 

NF 

NF ! 

Reducción del plazo de fabricación 

NF 

7 

NF 

NF 

10 

1 

Cero defectos 

NF 

1 

7 

6 

NF 

NF g 

Sistemas flexibles de fabricación 

NF 

NF 

NF 

NF 

1 

NF 

Círculos de calidad 

NF 

NF 

NF 

NF 

5 

NF 

Seguridad en el trabajo 

NF 

NF 

NF 

5 

8 

NF 1 

Control estadístico de productos 

NF 

NF 

10 

NF 

NF 

NF ¡ 

Análisis del valor -f. ■ ; 

NF 

NF 

NF 

NF 

9 

J i 

CAD (diseño asistido por ordenador) 

NF 

NF 

NF 

NF 

NF 

2 

Reducción del tiempo de suministro de proveedores 

NF 

NF 

NF. 

NF 

NF 

9 ¡ 

Introducción de nuevos productos 

NF 

2 

NF 

9 : 

NF 

6 p 

CAM (fabricación asistida por ordenador) 

NF 

NF 

NF 

NF 

NF 

10 

Enriquecimiento del trabajo 

NF 

NF 

NF 

NF 

NF 

8 

& 


ampliamente utilizados con muy buenos resultados. Europa lleva un cierto retra¬ 
so, lo cual se revela en que el descenso en la clasificación es muy pequeño. La 
Unión Europea sigue dando importancia al factor humano y Japón se preocupa 
de mantener sus grandes logros a nivel de compromiso del personal con la 
empresa, como muestra su preocupación por procurar un enriquecimiento del 
trabajo en un entorno con mayor desarrollo tecnológico. En los tres bloques 
aumenta la importancia de los planes relacionados con la integración de sistemas. 

Por último, diremos que, aunque la automatización no aparezca como un tema 
prominente en la clasificación, no significa que no se considere importante. En los 
tres bloques ocupa un puesto de interés en el futuro. Los norteamericanos la 
enfocan más a los procesos y a la inspección (buscando incrementos de calidad), 
los europeos a las oficinas (preocupados por elevados gastos generales) y los 
japoneses a la flexibilidad. 

Es también destacable la importancia con la que irrumpe la introducción de 
nuevos productos en los tres bloques, lo cual refleja el creciente enfoque hacia el 
cliente y hacia la diversificación de las armas competitivas. Es interesante obser¬ 
var que, como muestran otros datos del estudio que venimos analizando, mien¬ 
tras que los japoneses pretenden conseguirlo a través de su estrategia de desarro¬ 
llo tecnológico y flexibilidad, los americanos y europeos se muestran más 


14 Véase J. A. D. Machuca y otros (1994, Capítulos 4 a 7). 
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inclinados a llevarlo a cabo a través de adquisiciones de empresas con sus 
correspondientes productos 15 . En el tema de la expansión, se observa que los 
japoneses se inclinan más hacia la integración vertical hacia atrás con objeto de 
mantener bajo control la base técnica de sus operaciones. 

Aparentemente, las empresas occidentales, más que seguir una secuencia, 
como al parecer han venido haciendo las compañías niponas, intentan hacer todo 
bien simultáneamente en el contexto actual de las operaciones (quizás porque 
intenten recuperar el terreno perdido ante unos competidores que siguen avanzan¬ 
do implacablemente en todos los terrenos). Una diferencia entre las firmas esta¬ 
dounidenses y las europeas es que estas últimas parecen dar más importancia a 
las actividades que pretenden el desarrollo de las personas y de la organización, 
mientras que las primeras se centran más en la calidad y en las tecnologías de la 
información, cuya problemática fue comentada anteriormente. La UE apuesta 
por la continuidad del vínculo entre empresa y trabajador, la inversión humana y 
la participación, la polivalencia profesional y, muy especialmente, por la forma¬ 
ción permanente, que debe constituir «el gran designio de las comunidades educa¬ 
doras» (CCE, op. cit., 1993, págs. 14 y 15). Por lo que respecta a Europa, el 
enfoque emprendido implica cambios en el tamaño de las organizaciones, en la 
fuerza de trabajo, en la tecnología y en otras variables, lo cual puede indicar el 
descartar estrategias competitivas tradicionales por otras nuevas, ello puede cons¬ 
tituir una alternativa al enfoque más tecnológico de americanos y japoneses. Los 
autores de los estudios que venimos analizando se preguntan si el tiempo necesa¬ 
rio para acometer con éxjto dicha transformación no va a traer consigo el 
desplazamiento de Europa en la lucha competitiva en industrias en las que 
el cambio es acelerado. 

Dicha opinión no parece ser compartida en la UE, donde a nivel institucional 
se reconoce la tremenda importancia de los distintos factores mencionados hasta 
ahora y de su integración de acuerdo con estrategias coherentes. Se resalta que, 
actualmente, los elementos determinantes de la competitividad van más allá del 
nivel relativo de los costes directos de los factores de producción, resaltándose la 
importancia de la calidad de la educación y la formación, de la eficacia de los 
procesos de dirección, de la organización y control de producción, de la calidad 
de productos y servicios (en pro de la cual se pretende lanzar una política 
europea), de la capacidad de introducir continuas mejoras en los procesos pro¬ 
ductivos, de la integración de los cambios sociales en la estrategias empresariales 
y de los esfuerzos en investigación y desarrollo (CCE, 1993, pág. 66). Este último 
aspecto constituye un medio básico en la UE para lograr un desarrollo industrial 
sostenible, el cual es uno de los objetivos marcados en las «orientaciones para una 
política de competitividad global», especialmente en lo referente a: I + D en 
tecnologías no contaminantes e incentivos económicos para la aplicación de 
resultados en los procesos y productos. Los tres bloques de la Tríada comparten 
su interés por la Investigación y Desarrollo como arma competitiva, como puede 
observarse en la evolución de los gastos por ese concepto reflejados en la Figura 
2.5 (CCE, pág. 64a), donde se observa un estancamiento de los mismos en la UE 
(también en Japón) en el período 1991-1993 que preocupa a nivel institucional. 

Para terminar este apartado, diremos que, de las distintas innovaciones en 
producción, las qne parecen haber mostrado más claramente su utilidad son: los 
programas de calidad, el control de procesos, desarrollo de una Estrategia de 
Operaciones, los métodos de planificación y control de materiales (especialmente 


15 Como ejemplo reciente tenemos la adquisición de Rover por BMW (véase Jacobson, 1994). 


MRP y JIT), la formación de directivos y trabajadores, las máquinas de control 
numérico y la integración de sistemas y el diseño asistido por ordenador. La utilidad 
de todas estas aplicaciones se encontraban ya por encima de la media en 1988 
(Miller y Roth, 1988, pág. 13). 


Figura 2.5. Evolución de 
los gastos de l + D en los 
países de la Tríada. 




De los apartados anteriores se desprende que el mundo empresarial se halla 
inmerso en un proceso de creciente internacionalización, de competitividad cre¬ 
ciente y de desarrollo acelerado en tecnología de procesos y de gestión; los 
mencionados factores están estrechamente interrelacionados, de forma que son 
simultáneamente causas y efectos en la espiral del cambio vertiginoso que se está 
viviendo. Como hemos visto, la posición que cada empresa ocupe no depende 
únicamente de los factores externos, sino de su propia actitud ante el mencionado 
cambio. Como veremos seguidamente, en la práctica, encontramos distintos tipos 
de respuestas, que permiten clasificar las posibles actitudes en el contexto mencio¬ 
nado 16 . 


Como primera posibilidad, existe la que denominaremos actitud pasiva, la cual se 
caracteriza porque no hay conciencia de que los resultados obtenidos por la firma 
dependen enormemente de ella misma, de su dirección y gestión, de su actitud 


16 Para la clasificación que proponemos nos hemos basado en lo expuesto en los apartados 
anteriores y en los modos de respuesta expuestos en Edmondson y Wheelwright (1989). 
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ante el cambio, etc. Ello traerá consigo una impotencia ante los acontecimientos 
externos que impedirá reaccionar adecuadamente, pudiendo llevar, en el contexto 
actual, al fracaso empresarial. En el mejor de los casos, las empresas que siguen 
esta línea intentan recomponer los medios existentes sin inversiones sustanciales, 
recortar gastos innecesarios, etc., pero suelen mantener los mismos métodos 
(incluso no es extraño verlas pedir protección al gobierno contra el ataque 
exterior). Son muchas las experiencias de este géneio en el pasado que han 
colaborado al declive occidental; por desgracia, aún existen actitudes como la 
mencionada, típicas de una miopía en cuanto a la capacidad competitiva d<^ 
la Función de Operaciones. 

Respecto a este tema, es curioso obseivai como, a veces, son las compañías 
exitosas las que, confiadas en su aventajada posición del momento, son muy 
resistentes al cambio. No llegan a comprendei que la supeiioiidad de hoy no 
implica necesariamente la de mañana; como indica Harmon (1992, pág. -o. VI), 
basta con mirar la evolución de la lista Fortune 500 17 para comprender el hecho 
mencionado. 

Una segunda vía es la que llamaremos actitud seguidora, la cual pretende 
corregir el desfase existente entre la posición de la empresa y la de los competido¬ 
res en relación con las distintas prioridades competitivas. Para ello, adoptan 
enfoques, métodos y técnicas que han probado su utilidad en las compañías que 
ocupan posiciones de liderazgo, viendo en ellos la posible solución a sus proble¬ 
mas (por ejemplo', enfoque estratégico, conexión de las estiategias con los niveles 
intermedios e inferiores, métodos modernos de planificación y control de materia¬ 
les (MRP, JIT, etc.), enfoque y métodos para la mejora de la calidad (por ejemplo: 
control de calidad total, control estadístico, etc.), adopción de nuevas tecnologías 
para productos y procesos, etc.). 

El tercer nivel puede denominarse actitud de liderazgo, siendo la más agresiva 
de todas y constituyendo, sin duda, el motor del cambio. De acuerdo con ella, se 
trata de desarrollar capacidades que permitan a la empresa estar claramente por 
delante de sus competidores en las distintas prioridades competitivas que los 
consumidores valoran. Es esta actitud la que hace que las cotas conseguidas en 
estas últimas no permanezcan estables, sino que vayan creciendo con el tiempo a 
medida que las firmas líderes se adentran en un proceso de mejora continua que no 
deben abandonar si no desean correr el riesgo de ser desplazadas de la primera 
línea de excelencia. Debido al tremendo esfuerzo que supone manteneise en 
posición de liderazgo, las empresas que están a dicho nivel son, lógicamente, 
mucho menos numerosas que las que hemos denominado seguidoras 18 . 

La tremenda y creciente competencia internacional y los enormes avances en 
el Area de Operaciones, tanto en tecnología como en métodos de dirección, 
gestión y control, empujan constantemente hacia dicho proceso de mejora, pues 
los líderes estarán continuamente avanzando sus posiciones. Los ya conocidos 
principios para conseguir la excelencia en el Area ele Operaciones (simplificación, 
eliminación de desperdicios, respuestas rápidas, hacer las cosas bien la primera 
vez, mejora del control de procesos, etc.) y los métodos y técnicas que llevan a 
conseguirla 19 constituyen hoy una marca de excelencia productiva, pero, en un 
futuro no muy lejano, podrán convertirse sólo en condición necesaria para man- 


17 Ranking de las 500 empresas estadounidenses más importantes. 

18 Muchas de las empresas líderes pasaron previamente por el nivel intermedio, pero con la meta 
de llegar a las primeras posiciones. 

19 Véase J. A. D. Machuca y otros (1994). 
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tenerse en el mercado, pero no suficiente para seguir conservando la etiqueta de 
empresa de dase mundial. 

Las firmas líderes deben aceptar el cambio como una oportunidad y crear una 
cultura empresarial que lo soporte; en ella, la innovación y el desarrollo tecnoló¬ 
gico ocuparán un lugar prominente. Ante esta clara necesidad de aceptar el 
cambio como algo positivo, será necesario quería nueva cultura luche contra la 
resistencia al mismo que caracteriza a las organizaciones, especialmente cuando el 
camino es difícil y requiere un gran esfuerzo: en todos los niveles de la firma habrá 
que romper viejos moldes, cambiar hábitos de comportamiento y crear nuevos 
valores, introducir nuevos métodos, potenciar nuevos enfoques, etc. Ello requiere 
una visión clara por parte de la Alta Dirección, una gran capacidad de liderazgo y 
una apuesta clara por la formación, que debe extenderse y abrirse a todos los 
niveles. Es curioso constatar (Fukuda, 1981, pág. 130) cómo alrededor de dos 
tercios de las mejoras producidas en las firmas japonesas a través de los «grupos 
de empleados» procedían de la aplicación de las tradicionales técnicas occidenta¬ 
les de estudio del trabajo (véase Capítulo 6), que hasta entonces habían estado 
restringidas a un pequeño grupo de ingenieros en las empresas (Harmon, 1992, 
pág. 102). El proceso de formación debe tener el carácter de permanente, dado 
que ese es el carácter del cambio y que la complejidad de las actividades es 
creciente 20 , alterando el tipo de las destrezas y conocimientos necesarios. El 
énfasis que pone la Unión Europea en el factor humano y en la formación a lo 
largo de toda la vida (CCE, 1993) es absolutamente coherente con lo que acaba¬ 
mos de decir; del mismo modo se pronunció en EE.UU. la comisión presidencial 
para la competitividad industrial (ver Moody, 1990, pág. 14). La educación en 
Dirección y Gestión de Operaciones se ha convertido en esperanza de futuro y 
debe intensificarse y adaptarse en el nivel universitario, con objeto de crear una 
cantera de directivos acorde con la nueva era (véase Apartado 2.6). 



Importancia deS desarrollo tecnológico 


Es importante resaltar que la relevancia de las nuevas tecnologías para productos 
y procesos (véase Capítulos 10 a 12) va en aumento, constituyendo su desarrollo 
otra de las importantes causas del cambio en la Dirección de Operaciones. Las 
nuevas tecnologías no ocupan todavía el primer lugar en las prioridades competi¬ 
tivas y en los planes de acción de las empresas occidentales (en Japón ya vimos 
que sí); sin embargo, es de esperar que tendrán un papel cada vez más importante 
en nuestras empresas, dado su tremendo impacto en la mejora de resultados 
respecto a las prioridades competitivas vigentes. En este sentido hay que señalar 
el papel fundamental otorgado por la Unión Europea al desarrollo tecnológico y, 
dentro del mismo, al de las tecnologías de la información, a las cuales considera 
elemento clave para la competencia mundial en las próximas décadas (CCE, 1993, 
página 53). 

Precisamente, uno de los grandes problemas de las firmas estadounidenses fue 
el no captar todo el potencial que encerraban las nuevas tecnologías (Gaither, 
1992, pág. 174). Al pensar que, fundamentalmente, servían para disminuir costes 
de mano de obra, las compañías norteamericanas prefirieron la alternativa de 
realizar su producción en países con menores costes salariales, tales como Japón, 


20 Esto puede deducirse claramente de las páginas anteriores y se confirmará en los apartados 
siguientes. 
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Taiwan o Corea; ello trajo consigo la consiguiente transferencia de la tecnología 
existente y la falta de interés en mejorarla. Se incurrió en el clásico error de 
obtener ventajas a corto plazo a cambio del sacrificio de las enormes ventajas que 
habrían podido obtener a largo plazo con un adecuado desarrollo tecnológico: no 
sólo menores costes, sino mejor calidad, mayor rapidez en entregas y mayor 
flexibilidad. Las consecuencias son de todos conocidas. 

jj 

2.5.3,. XJ Importancia de ia integración 

El tema de la importancia de la integración ha salido repetidas veces y con 
distintos matices a lo largo del presente capitulo, pero creemos que es necesario 
dedicarle algunas líneas más. En relación con el camino abierto .por las nuevas 
tecnologías, es necesario tener en cuenta que, si bien son importantes los distintos 
elementos que de ella surgen (por ejemplo: robots, células de fabricación flexible, 
etcétera (véase Capítulos 10 a 12)), su potencial sólo se desarrollará completamen¬ 
te cuando se utilicen en un conjunto integrado y coordinado. 

Afortunadamente existe una creciente concienciación en dicho sentido, parale¬ 
la a la que se da en el área de la planificación, ejecución y control de las opera¬ 
ciones, que debe seguir un enfoque integrado y jerárquico (véase J. A. D. Machu¬ 
ca y otros, 1994), de forma que se coordinen las estrategias con los objetivos a los 
niveles táctico y operativo. Sin una aproximación como la mencionada será difí¬ 
cil, si no imposible, caminar hacia la necesaria integración funcional, cada vez 
más cerca gracias a las nuevas tecnologías y a los nuevos métodos de dirección y 
gestión. Prácticamente todos los estudios que hablan del diseño de la fábrica del 
futuro muestran la necesidad de integrar, tanto en el área tecnológica como en la 
de gestión. 

La integración no se ciñe sólo al seno del área de operaciones, sino que debe 
extenderse, internamente, al resto de las áreas y a todas las plantas y, externamen¬ 
te, a los clientes y proveedores. Como dijimos anteriormente, es necesario romper 
con el clásico enfoque analítico, que contempla las distintas funciones empresaria¬ 
les por separado y que, promoviendo los óptimos parciales, provoca más el 
conflicto que la cooperación, en detrimento de los resultados globales. Como in¬ 
dican Chase y otros (1992, pág. 177), en un contexto tradicional como el mencio¬ 
nado, las prioridades competitivas funcionan más como fuente de problemas 
interdepartamentales e interplantas que como algo que todos deben conseguir 
por ser requisitos derivados de los consumidores. 

En un enfoque tradicional, en el que la Función de Operaciones no se conside¬ 
ra como arma competitiva y se la relega del diseño estratégico, la falta de 
integración es aún más grave. Suele suponerse que dicha área puede asumir 
cualquier estrategia, surgida normalmente de la función de Marketing, en orden a 
obtener los objetivos empresariales. Dicha hipótesis no sólo es simplista y erró¬ 
nea, sino sumamente peligrosa; la falta de respuesta adecuada por parte de Pro¬ 
ducción puede tardar largo tiempo en percibirse y, para entonces, pueden haberse 
perdido oportunidades y cuotas de mercado. La integración debe comenzar, pues, 
con el establecimiento de estrategias realistas y continuar durante su desarrollo e 
implantación a lo largo del tiempo y en todos los niveles de la firma. 

Cuando se detecte algún problema debe haber cooperación para buscar.con¬ 
juntamente las causas y las vías de solución, en lugar de buscar culpables y 
desentenderse del tema. Por ejemplo, Ingeniería, Operaciones y Marketing debe¬ 
rían estudiar conjuntamente las posibles razones que impiden conseguir la veloci- 
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dad deseada en la respuesta al mercado. La solución no será posiblemente 
presionar hasta el límite a fabricación, puesto que su aparente «lentitud» es sólo 
un síntoma de causas ocultas como, por ejemplo: tecnología anticuada, defectuo¬ 
sa formación de personal o problemas con los proveedores. 

Son cada vez más los autores que defienden que las empresas mejorarían 
mucho sus resultados si estableciesen interacciones cooperativas internamente, así 
como con los clientes y proveedores, lo cual se facilitaría si se ampliase el 
concepto de servicio en la manufactura (Schonberger, 1990). Para conseguirlo, 
Chase y otros (1992, pág. 178 y ss.) proponen considerar definitivamente el 
servicio como el quinto objetivo básico de las operaciones, lo cual daría un nuevo 
significado a los otros cuatro (costes, calidad, entrega y flexibilidad) y ampliaría la 
restringida visión que del mismo se tiene hoy día (véase Capítulo 3). 

Coincidimos con los mencionados autores al expresar que la factoría del 
futuro no será aquélla caracterizada únicamente por robots, ordenadores y má¬ 
quinas flexibles, sino aquélla otra que los emplee de forma integrada, asociada 
con los métodos de planificación y control. Además, debe darse una integración 
funcional, así como un estrechamiento de relaciones con proveedores y clientes; 
en todos los casos, será crítica la consideración del factor servicio. Ello está en 
línea con lo que Chase y Garvín (1989) denominan la «factoría de servicios» (The 
Service factory). 

2.6. [ ] SOBRE LA FORMACION UNIVERSITARIA EN DIRECCION DE OPERACIONES 

De los apartados precedentes se deduce la vital importancia del estudio de la 
Dirección de Operaciones en los centros de formación universitaria que preparan 
a los futuros directivos de las empresas, máxime cuando, con frecuencia, es dicho 
nivel el más reticente al cambio. Ha quedado claro que la trascendencia de la 
función productiva en el nuevo marco competitivo es incontestable y que la ne¬ 
cesidad de formación en dicha área es inaplazable. Esta debe darse, en el marco 
de la formación permanente, a aquéllos que ya ocupan un puesto de trabajo 
(véase Apartado 2.5.1) pero, indiscutiblemente, las nuevas generaciones de directi¬ 
vos deben llegar a la empresa con el bagaje de conocimientos necesarios para 
impulsar el cambio y afrontar la nueva realidad, en la que se compite en un en¬ 
torno globalizado y de cambio acelerado en tecnologías y métodos de gestión de 
operaciones. 

La necesidad del estudio de nuestra disciplina y el incremento de interés 
acerca de la misma procede de tres fuentes: las empresas, las instituciones y los 
propios estudiantes. Respecto a las primeras, las páginas anteriores justifican 
ampliamente nuestra afirmación, las palabras de J. McGee, directivo norteameri¬ 
cano, en Business Week son bastante ilustrativas 21 : «las firmas norteamericanas 
están empezando a pedir que las Escuelas de Negocios les proporcionen gradua¬ 
dos especializados en Operaciones y en Factor Humano... En el pasado el enfoque 
era en el Marketing y en los números..., ahora el énfasis es en el trabajo con 
nuevas tecnologías, mejoras de productividad y gestión de personal». Del mismo 
modo, comentamos la opinión del Gobierno y de diversos personajes y autores 
norteamericanos (Apartados 2.1 y 2.2.1), de la Unión Europea (Apartados 2.3.1 y 
2.3.2), así como del colectivo estudiantil (Apartado 2.1), que ve una fuente de 
empleo de crecientes posibilidades y de gran interés y contenido. Sería ocioso, 


21 Citado por Schroeder (1993, pág. 10). 
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pues, insistir en la importancia del tema y en la absoluta necesidad de que la 
materia que nos ocupa tenga un papel relevante en los planes de estudio de los 
centros de formación en Dirección de empresas. 

En la actualidad, la American Assembly of Collegiate Schools of Business esta¬ 
blece que las Escuelas de Negocios acreditadas deben incluir cursos de Dirección 
de Operaciones en sus planes de estudio, tanto a nivel de Licenciatura ( Undel gr a - 
dilates) como a nivel de graduados (Gaither, 1992, pág. vii). 

2.6.1. Situación de la disciplina en Sa formación universitaria 

A pesar de la anterior evidencia el mundo académico no ha sido esta vez la 
locomotora del cambio. El amplio debate existente a nivel empresarial no se ha 
correspondido con el de una mayoría de docentes e investigadores que, encerra¬ 
dos en su torre de marfil, vivían alejados de la realidad y de las necesidades que 
ésta implicaba, no cumpliendo con su responsabilidad social. Si las empresas 
despertaron con retraso a la batalla competitiva, las universidades tardaion aún 
más en reaccionar y, en algunos casos, por ejemplo, en España, muchas siguen 
dormidas. Aunque con retraso, presionadas por la sociedad, se fue produciendo 
afortunadamente un cambio de actitud en las universidades; en las Escuelas de 
Negocios estadounidenses se produjo un claro incremento de interés (Schroedei, 
1993, pág. 10), que llevó a que, en los años 80, la Dirección de Operaciones fuese 
un curso presente en la mayor parte de los planes de estudio de las citadas 
escuelas (Tomes y Hayes, 1993, pág. 1). De una encuesta realizada a finales de los 
80 (Raiszadeh, 1989) sobre una población de 625 centros norteamericanos, con un 
69 por 100 de cuestionarios respondidos, se detectaba que en el 98 por 100 de 
dichos centros se impartía, al menos, un curso básico de Dirección de.Operaciones, 
indicando además que en un 78,6 por 100 de los mismos era materia obligatoria 
para todos los estudiantes. Carecemos de datos de encuestas realizadas en Euro¬ 
pa, pero estimamos que no se han alcanzado aún tan altos niveles como en 
EE.UU., siendo el retraso en nuestro país claramente superior. 

Todavía al comienzo de los 90 era excepcional encontrar en España la asigna¬ 
tura de Dirección o Gestión de Producción en las licenciaturas de Ciencias 
Económicas y Empresariales y, aún más, en las diplomaturas de estudios empre¬ 
sariales; dicha materia, en general, bajo la denominación de Organización de la 
Producción, sí solía encontrarse en las Escuelas de Ingeniería Industrial. Nuestra 
■ esperanza de que, con los nuevos planes de estudio, se lograse eliminar el desfase 
existente no se ha visto realizada y la aparición de dicha materia ha sido tímida y 
absolutamente insuficiente. A pesar de su tremenda importancia para la empresa 
de nuestros días no se le dio el carácter de troncal a nivel nacional en las 
licenciaturas y diplomaturas de administración de empresas, lo cual habría sido lo 
adecuado, de forma que se reconociese el lugar que debe ocupar, al igual que 
otras áreas vitales como Finanzas y Marketing 22 . ¿Alejamiento de la realidad? 
¿Insuficiente conocimiento del tema (absolutamente marginado por el economista 
durante décadas) y de su importancia? ¿Intereses creados?... Pensamos que quizás 
de todo un poco. 

Esperábamos que lo que consideramos un error a nivel nacional se corrigiese 
con la elaboración definitiva de los planes de estudio en las. universidades; sin 
embargo, comprobamos que nuestra esperanza fue de nuevo infundada. Asigna- 


22 Se concedía, sin embargo, el carácter de troncal a materias instrumentales, como la Econome- 
tría, con criterio, a nuestro juicio, muy discutible. 


turas sobre producción aparecían tímidamente en algunos de los nuevos planes 
con un escaso número de créditos (en comparación con otras materias con las que 
hubiese debido alinearse) y, frecuentemente, con carácter optativo. Sobre las 
razones podríamos hacernos las mismas preguntas que a nivel nacional; en una 
época de «restricción de créditos» ¿quién iba a defender a una materia de la que, 
en la mayor parte de los casos, ni siquiera existían profesores? Con una evidente 
miopía, el resultado para muchos centros ha sido perder una oportunidad única y 
retrasar nuevamente (¿por cuántos años?) la adquisición de unos conocimientos 
imprescindibles en cualquier directivo que quiera colaborar adecuadamente en la 
consecución de ventajas competitivas para su empresa. 

2.6.2. El desfase entre ¡as necesidades sociales y la oferta de profesionales 
en Dirección de Operaciones 

En la situación actual en España, se hace difícil crear una adecuada cantera de 
posibles directivos del Area de Operaciones procedentes de licenciaturas y diplo¬ 
maturas en administración de empresas. Afortunadamente, para las Escuelas de 
Ingenieros Industriales, tradicionalmente más receptivas a los temas productivos, 
éstas correrán mejor suerte, aunque como complemento indispensable, los planes 
de estudio de Organización Industrial deberían garantizar un conocimiento sufi¬ 
ciente de las otras áreas de la firma. Flaco servicio se ha hecho a los licenciados y 
diplomados al limitar enormemente una creciente fuente de empleo (en produc¬ 
ción y servicios) en un momento de paro generalizado. En EE.UU. las empresas 
acuden cada vez más a las Escuelas de Negocios buscando especialistas en 
Dirección de Operaciones (Gaither, 1992, pág. 5) con objeto de ir aumentando sus 
posibilidades competitivas en un mundo de competencia feroz y globalizada. 
Dicho día está lejano para aquellas Facultades y Escuelas que no suministren 
suficientes conocimientos en la materia. Pensamos que ésto no sólo es malo para 
los actuales estudiantes, sino muy negativo para las empresas, a las que se les 
limita la fuente de suministro de su mejor activo, el capital humano, máxime 
cuando es cada vez más necesario que éste sea a la vez especialista y generalista, 
con objeto de facilitar la integración de funciones. 

Coincidimos plenamente con Adam y Ebert (1992, pág. 694) al opinar que los 
directivos del Area de Operaciones no deben ser simplemente especialistas en 
ingeniería, economía o métodos cuantitativos, sino que, en la mayor parte de los 
casos (aunque pueda haber situaciones concretas en que no sea así), deben tener 
un gran componente de generalistas, junto con un elevado conocimiento de la 
Dirección y Gestión de Operaciones. Existe además una tendencia en ese sentido; 
ya en 1988, una encuesta realizada a las 100 primeras empresas que aparecían en 
el ranking Fortune 500 de firmas manufactureras estadounidenses (White y otros, 
1988) revelaba que el 56 por 100 de los directivos del área de control de produc¬ 
ción procedían de Escuelas de Negocios, frente a un 36 por 100 de Ingeniería y un 
8 por 100 de otras ramas. Es lógico pensar que en puestos de más alto nivel, más 
cercanos a las decisiones estratégicas, dicho porcentaje aumente. Del mismo 
modo, y por la propia naturaleza de las firmas, también debería ser mayor en las 
empresas de servicios. 

Por otra parte, aquéllos que vayan a desarrollar su labor profesional en otras 
áreas empresariales, no conocerán en absoluto o conocerán muy superficialmente 
una función cuya importancia es vital, no sólo para la industria, sino para el 
creciente sector de los servicios. Esto resulta especialmente grave en un campo, 
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el de la Administración de empresas, en el que la dirección y gestión integrada es 
una absoluta necesidad. El escaso o nulo conocimiento de un área ayuda poco a 
la comprensión de su realidad, de sus problemas, de sus interacciones con el resto 
de la compañía y de su tremenda importancia. Por el contrario, favorece el 
conflicto interdepartamental y las decisiones erróneas. Como ejemplo, L. C. 
Thurow, decano de la Sloan Management School del MIT, citaba la reticencia de 
los directivos a invertir en fundición continua como una de las principales causas 
del declive de la industria americana del acero: «Construimos nuestro primer 
horno de fundición continua 6 años después que los japoneses. Un homo de este 
tipo era una apuesta de un billón de dólares en algo que no se conoce» (L. C. 
Thurow, 1987). Del mismo modo, desde el desconocimiento y con una extendida 
visión del corto plazo, ¿quién va a invertir en «costosos» sistemas de planificación 
y control de la producción o va a impulsar el desarrollo y la integración de 
costosas nuevas tecnologías? O en el área comercial, ¿cuántas magníficas y onero¬ 
sas campañas publicitarias generaron enormes expectativas en los consumidores, 
incrementando potencialmente la cuota de mercado, para fracasar más tarde 
porque no se tuvo en cuenta la capacidad de respuesta del Subsistema productivo 
ni su necesaria adecuación previa 2D 1 De nuevo el desconocimiento de la cuestión 
y el alejamiento del director de producción de las decisiones estratégicas está en la 
base del fracaso. 

Por todo ello, tanto en la Universidad como en la empresa se necesita cada vez 
más una comprensión sistémica de la producción y los servicios y de su relación 
con otras áreas funcionales, lo cual requiere nuevos enfoques para la formación. 
Afortunadamente, existe una concienciación creciente sobre este tema 24 . 

2.6o3„ Objetivo del contenido de la disciplina: cerrar el desfase entre teoría 
y necesidades reales 


La Dirección de Operaciones debe ser, lógicamente, una disciplina en evolución 
cuyo contenido ha de adaptarse a la realidad de las firmas y de su entorno. Por 
desgracia, la adecuación no siempre ha sido la debida. 

El crecimiento en tamaño y complejidad de las empresas en la segunda mitad 
del siglo xix dio lugar, en los comienzos de la disciplina, al desarrollo de los 
métodos derivados del análisis de la Ingeniería Industrial, que perseguían la 
ejecución correcta de las tareas y procesos, así como su mejora para incrementar 
la productividad (Taylor, Fayol, Gilbreth, Gantt, etc.). Más adelante, con la 
aparición de la fórmula de Harris para el cálculo del lote económico y, posterior¬ 
mente, con los trabajos de Shewart sobre calidad, fue aumentando el rigor 
matemático de esta materia. La llegada de la Investigación Operativa (IO), tras la 
Segunda Guerra Mundial, trajo nuevas técnicas y aumentó significativamente el 
número de áreas tratables matemáticamente. Sin embargo, este incremento en 
el rigor matemático y en la preocupación por alcanzarlo se impuso al interés por el 
realismo y a la posibilidad de aplicación práctica. Citando a Hayes (1992): «los 
académicos cada vez enseñaban más cosas sobre menos aspectos y, conforme se 
concentraban en ganar el respeto de los académicos de otras disciplinas, fueron 
perdiendo poco a poco el respeto de las empresas». En los años 60, pocas ve- 


23 Recuérdese el caso de la campaña de Telefónica basada en servicios y nuevas tecnologías (A. 
Estrada, 1989) que llevó su imagen al nivel más alto para pasar, más tarde, a un nivel más bajo que el 
existente antes de la campaña. Las razones son las apuntadas anteriormente. 

24 Véase, por ejemplo, Hayes (1992) y Singhal (1992). 


ces los modelos matemáticos lograban demostrar, en relación con la práctica, 
ahorros superiores a un pequeño porcentaje. Del mismo modo, los análisis esta¬ 
dísticos se satisfacían con pequeños coeficientes de regresión (Ibídem). Siempre 
se encontraban excusas para justificarlo hasta que llegaron los japoneses en los 
años 70 y demostraron que las posibilidades de mejora eran enormes. 

Da actitud de los universitarios occidentales, sumergidos en la abstracción 
matemática, se había caracterizado por la práctica aceptación del sistema produc¬ 
tivo existente y de sus problemas, los cuales daban lugar a una serie de restriccio¬ 
nes y parámetros que, supuestos invariables, servían para marcar el límite del 
óptimo a alcanzar. La historia ha demostrado lo erróneo de dicha actitud pasiva, 
caracterizada, además, por un enfoque analítico y a corto plazo que dio a nuestra 
disciplina su contenido tradicional durante largo tiempo. Dicho enfoque implica 
una serie de hipótesis y métodos muy restrictivos e irreales en ciencias sociales, 
tales como: cumplimiento de las leyes aditivas (válidas en las ciencias físicas, pero 
no aquí), optimización de objetivos parciales (en detrimento de los globales); en 
general, optimización respecto a un único criterio (frente al equilibrio entre 
múltiples objetivos en conflicto); fijarse en la técnica y proceso de solución más 
que en la formulación del problema y en la disponibilidad y exactitud de los 
datos, etc. Esto permitía pocas posibilidades de ayuda para mejorar la realidad, 
especialmente en un entorno que cambiaba de forma acelerada. En el sentido 
apuntado, G. Woolsey 25 , especialista en IO, critica este alejamiento del mundo 
real, diciendo que los académicos habían descubierto que «era más fácil (y menos 
peligroso) resolver problemas que no fueran relevantes en la vida real, pues era 
más cómodo hacer matemáticas correctamente que implantar el método». Se 
daba un claro distanciamiento entre los académicos y las necesidades reales, que 
exigen un modelo válido, que tiene éxito cuando puede implantarse y mantenerse 
en la práctica. 

En los años 60 empezaron a aparecer algunos textos que mostraban que la 
Dirección de Producción no era IO ni Ingeniería Industrial, aunque ambas eran 
utilizables en el campo más amplio que la disciplina empezaba a definir. Se 
empezó a poner énfasis en el diseño del sistema y en los problemas, con un enfoque 
más sisíéoiico, en contraposición al más estrecho y analítico derivado de las 
técnicas optimizadoras. También se introdujo, por vez primera, la denominación 
de Operaciones para indicar que el campo objeto de estudio se extendía a las 
empresas de servicio. 

Los años 70 traen consigo la expansión del uso de los ordenadores y la llegada 
del MRP para la planificación de las necesidades de materiales; su imparable 
difusión en la práctica, impulsada por la denominada «cruzada MRP» (a partir 
de la obra de Orlicky (1975) y del empuje de APICS (American Production and 
Inventory Control Society)) marca un nuevo hito en la Dirección de Operaciones. 

La década de los 80 está marcada por el nacimiento del movimiento de «vuel¬ 
ta a la base» (véase Apartado 2.1), que hace renacer la importancia de la Función 
de Operaciones ante la necesidad de competir con las empresas japonesas. Recor¬ 
demos que éstas, en lugar de aceptar las restricciones del sistema, habían identifi¬ 
cado los problemas para ir, paulatinamente, reduciéndolos al mínimo, llegando a 
unos resultados impensables en aquella época. Dicho proceso, acompañado por el 
incremento de la capacidad organizativa y la expansión de la Función de Opera¬ 
ciones en la empresa, marca una dimensión estratégica desconocida hasta enton- 


20 G. Woolsey (1993), en un número monográfico de Interfaces dedicado al pasado, presente y 
futuro de la Investigación Operativa. 




56 DIRECCION DE OPERACIONES: ASPECTOS ESTRATEGICOS 

ces. Los especialistas estudian nuevos enfoques (JIT, MRP II, OP1) y nuevas 
tecnologías (FMS, CAD, CAM, CIM, etc.), que pasan a formar parte del corpus 
básico de la disciplina. Sólo entonces se marca claramente que la Dirección de 
Operaciones «salía de la fase IO para entrar en un claro reconocimiento como 
importante área funcional de la dirección de empresas» (Buffa, 1980, pág. 2). 

Un estado de la cuestión publicado en 1981 26 identifica una serie de temas 
como fundamentales para académicos y profesionales. Estos son: nuevas tecnolo¬ 
gías, nuevos sistemas, gestión de los fundamentos (aspectos tácticos y operativos) 
y desarrollo de un enfoque estratégico, resaltando además la necesidad de enfati¬ 
zar en los servicios, los enfoques productivos japoneses y el control de calidad. En 
1992, K. Singhal, responsable de la Production and Operations Management So- 
ciety, indicó en el primer número de su revista la siguiente lista de temas de 
interés en Dirección de Operaciones (DO), la cual nos da una idea actualizada del 
tema que nos ocupa: 

© Ambito interno de la DO (nuevas tecnologías y su gestión, sistemas de 
información de producción, instalaciones físicas, materiales y recursos hu¬ 
manos en producción y servicios). 

o Ambito externo de la DO (globalización de la producción y los servicios). 

« Interrelación con otras funciones empresariales. 

o Estrategia de operaciones y elección de productos, servicios y tecnología. 

® Previsión de demanda, planificación de la capacidad, diseño del subsistema 
físico, localización y distribución en planta. 

0 Diseño de los sistemas de planificación, programación y control de opera¬ 
ciones. 

® Diseño de los sistemas de calidad y mantenimiento. 

0 Introducción de nuevos productos y nuevos procesos. 

® Gestión de calidad total. 

3 Control (evaluación de resultados, medidas estratégicas de los mismos (cos¬ 
te, calidad, entrega y flexibilidad) y medidas de los resultados de las fases 
intermedias de producción). 

o Medidas de referencia (del éxito, en relación con competidores, con la 
industria, etc.). 

Es evidente que, aunque con retraso, va existiendo un intento de adecuación 
entre lo que ocurre en la realidad empresarial (véanse los apartados precedentes), 
que actúa como motor de cambio, y lo que se debe tratar a nivel académico. Sin 
embargo, como muestra un estudio realizado en 1989 en EE.UU. (país en el que, 
como dijimos, está ampliamente difundida la Dirección de Operaciones en los 
- centros docentes), este desfase aún no se ha eliminado del todo en las distintas 

áreas de la DO, aunque los resultados eran esperanzadores. En este sentido, se 
observaba una intención explícita de incrementar el énfasis en áreas importantes 
aún no convenientemente cubiertas, tales como la estrategia de operaciones, los 
enfoques y métodos japoneses y las nuevas tecnologías. Del mismo modo, dismi¬ 
nuía el interés en técnicas clásicas, tales como la gestión de inventarios, ligadas a 
la IO (Raiszadeh y Ettkin, 1989). 

El conocimiento de la lista de temas de interés actual en la DO es condición 
necesaria, pero no suficiente para desarrollar convenientemente esta disciplina, 
pues como se desprende de las páginas anteriores, existen una serie de condicio¬ 
nes complementarias, las cuales hemos tenido en cuenta al desarrollar la presente 

26 En la revista Decisión Sciences (citado por Chase y Prentis, 1987, pág. 10). 
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obra que, aunque publicada en dos libros diferentes 27 , constituye un todo homo¬ 
géneo e interrelacionado. Estas son: 

o Desarrollar la disciplina de forma integrada, con un enfoque jerárquico, de 
modo que las decisiones de los niveles estratégico, táctico y operativo estén 
claramente relacionadas y coordinadas. Es frecuente observar que esto no 
ocurre en muchos libros de texto y programas académicos, donde a menudo 
aquéllas se exponen como elementos aparentemente inconexos y, muchas ve¬ 
ces, desordenadas e incompletas. Esto dificulta la visión global y, con ello, la 
clara percepción de la compleja problemática de la Dirección de Operaciones. 

o Buscar un equilibrio adecuado entre los aspectos ligados con el largo plazo 
(nivel estratégico) y aquellos otros relacionados con el medio y corto pla¬ 
zo (niveles táctico y operativo). 

® Dejar claras las interrelaciones con otras funciones empresariales, haciendo 
ver cómo, en los distintos niveles decisionales, es necesario tener en cuenta 
la influencia recíproca. Se huye así de la estrecha visión analítica que lleva, 
en el mejor de los casos, a la suboptimización. 

® Considerar la creciente relevancia de los servicios, haciendo referencias 
explícitas a los mismos cuando sus diferencias con las empresas de fabrica¬ 
ción lo hagan necesario. 

® Buscar un equilibrio en el contenido de los temas, de forma que todos ellos 
queden suficientemente cubiertos y que se tenga en cuenta su importancia, 
actual y futura, en la empresa. 

® Colocar a los métodos y técnicas en su lugar, dejando claro que son un medio 
y no un fin en la DO; así como sus limitaciones, ventajas e inconvenientes. 

Teniendo siempre en cuenta lo anterior, hemos desarrollado el siguiente con¬ 
tenido 28 : 

0 Aspectos previos y de entorno 

— La Función de Operaciones como subsistema de la empresa. 

— Problemática de la Función de Operaciones. 

— La globalización de las operaciones. 

0 Aspectos estratégicos 

— Objetivos, prioridades competitivas y estrategia de operaciones. 

— El diseño del Subsistema de Operaciones: 

° Elección y diseño de productos y procesos. 

Q Decisiones sobre capacidad a largo plazo. 

o Decisiones de localización y distribución en planta. 

— Las nuevas tecnologías: 

© Automatización integrada de la producción y los servicios. 

® Las nuevas tecnologías y el diseño del Subsistema de Operaciones. 

3 La gestión de la tecnología. 

27 El presente y J. A. D. Machuca y otros (1994). 

28 No hemos incluido la previsión de ventas por considerarla más propia de la asignatura de 
Marketing que, en España, se imparte de forma generalizada en los centros de formación en Dirección 
de empresas. 
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— Planificación, programación y control de materiales y de la capacidad: 

0 En los distintos niveles (Planificación Agregada, Programación Maestra, 
Programación de Componentes y Programación a muy corto plazo). 

0 Con distintos sistemas, en función de las características del caso 
(MRP/JIT/OPT/PERT, etc.). 

— Gestión y control de la calidad. 

— Gestión de inventarios de productos terminados. * 


— Aparecen a lo largo de los diferentes capítulos y, cuando es necesario, su 
explicación teórica se realiza en un anexo. 

Consideramos de gran importancia el que los docentes lleguen a impartir un 
cuerpo de conocimientos homogéneo, análogo en los distintos centros, de forma 
que los aspectos relevantes de la Dirección de Operaciones sean conocidos por 
todos aquellos que, algún día, ocuparán un puesto directivo en cualquier área 
de la empresa. Lógicamente, los créditos concedidos a esta materia en los planes de 
estudio constituyen una restricción (más o menos fuerte, según los centros) a 
superar en el futuro. En el presente harán falta, en muchos casos, buenas dosis de 
imaginación para intentar transmitir unos mínimos conocimientos a nuestros 
alumnos. Esto implicará un mayor esfuerzo por su parte (pues deberán trabajar 
más tiempo fuera del aula) y por la nuestra (pues deberemos facilitarles dicha 
tarea y motivarlos para que la realicen). El desafío es grande pero la causa merece 
la pena. 

consideraciones sobre los métodos docentes 

Es evidente que existe un gran número de circunstancias que influyen en la 
elección del método docente para una materia concreta, tales como: la formación 
y características del propio profesor, el número y el nivel de los estudiantes, el 
número de horas disponibles, la disponibilidad de recursos (audiovisuales, hard¬ 
ware y software, etc.), y la existencia o no de empresas cercanas cuyos directivos 
estén dispuestos a abrir sus puertas a la Universidad. 

Por nuestra parte, pensamos que la lección magistral es un instrumento 
importante para transmitir una materia tan sumamente extensa y compleja, pol¬ 
lo cual deberá mantenerse como uno de los métodos básicos para hacer llegar los 
conocimientos mínimos requeridos. Si, además, se da la circunstancia de que 
existe masificación en el alumnado, se transforma en una vía casi indispensable. 
Sin embargo, la propia complejidad mencionada hace cada vez más necesario el 
empleo de métodos complementarios que permitan captarla al alumno en toda su 
extensión y de forma más activa. Entre ellos: 

0 Los tradicionales ejercicios y problemas. 

® Descripción y discusión de situaciones reales. 

G Estudios de casos. 

° Visitas a empresas. 

0 Simulación en ordenador. 
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En algunos casos dichos métodos pueden ser utilizados conjuntamente. El 
caso extremo sería visitar una empresa real, de la cual se hubiese elaborado un 
modelo de simulación (con la simplificación adecuada). La problemática sería 
descrita por sus directivos y posteriormente discutida con los alumnos. Ello daría 
lugar al estudio de un caso, que podría simularse en ordenador con objeto de 
poder observar los efectos de las decisiones sobre la Función de Operaciones y 
sobre el resto de la empresa. Si no existiese dicha empresa real, podría hacerse 
algo análogo con una empresa hipotética. Los autores están trabajando en dicha 
línea, desarrollando simuladores (juegos) de empresas (basados en modelos de 
Dinámica de Sistemas) que hemos denominado «de caja transparente» 29 (en 
contraposición a los conocidos de caja negra), pues el usuario tiene acceso a la 
estructura interna del modelo. De esa forma, tras cada decisión, pueden analizarse 
las posibles causas de los resultados obtenidos y reaccionar en consecuencia, en 
lugar de trabajar mediante prueba y error. Dada esta característica y el enfoque 
sistémico que preside la elaboración de dichos simuladores, es más fácil captar la 
importancia y los efectos de aspectos complejos, tales como la integración inter¬ 
funcional, los retrasos en los flujos de información y materiales, etc. Los resulta¬ 
dos obtenidos hasta ahora con distintos grupos de alumnos y directivos son 
bastante esperanzadores (véase J. A. D. Machuca y otros, 1993b). 

En relación con los métodos docentes, una encuesta mencionada anteriormen¬ 
te a profesores de DO mostraba los siguientes resultados para EEUU. (Raisza- 
deh y Ettkin, 1989): 

o Una amplia mayoría (97,2 por 100) mostraba un énfasis alto o moderado en 
la lección magistral. 

® Un 32,9 por 100 señalaba el mismo tipo de énfasis por el método del caso. 

• Un 42,4 por 100 mostraba alto o moderado interés en el empleo de microor¬ 
denadores, mientras que el 57,6 por 100 no los utilizaba o les dedicaba 
escasa atención. 

o Son pocos los que otorgan una atención alta o moderada a llevar el mundo 
real a las clases: visitas a empresas (9,6 por 100), películas y vídeos (10,1 por 
100) y conferenciantes invitados (10,3 por 100). 

Se deduce, en conjunto, que en EEUU, la enseñanza ha permanecido bastante 
tradicional, salvo por el creciente uso de los ordenadores como apoyo comple¬ 
mentario. Pensamos que en nuestro país el resultado de una encuesta análoga 
arrojaría resultados aún más tradicionales. 



A lo largo del presente capítulo hemos intentado resaltar la importancia de la 
Función de Operaciones como arma competitiva. Se ha comprobado empírica¬ 
mente que, actuando adecuadamente sobre dicha área, es decir: 

® dándole una dimensión estratégica, 

° marcando claramente las prioridades competitivas, 

° buscando y eliminando las causas de los problemas, 

® incorporando nuevas tecnologías en procesos y métodos de gestión, 

© trabajando con un enfoque integrado, 

29 Véase J. A. D. Machuca y otros (1993a, 1993b). 
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° prestando especial atención al factor humano, 

® potenciando la formación a todos los niveles, 

G manteniendo un proceso de mejora continua, 

pueden obtenerse resultados que, hace dos décadas, habrían resultado increíbles. 
Existe una concienciación al respecto en el mundo empresarial que, aunque con 
retraso, se ha ido extendiendo al mundo académico. Sin embargo, aún no se ha 
eliminado totalmente el desfase existente entre dichos ámbitos, siendo ello espe¬ 
cialmente notable en España. Esperamos que en un futuro próximo, esto deje de 
ser cierto, lo cual traerá consigo indudables ventajas para el desarrollo de nues¬ 
tros futuros directivos y, por tanto, de nuestras empresas. El presente capítulo y la 
obra en su conjunto pretenden colaborar en la toma de conciencia que deseamos. 
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INTRODUCCION° EL DESARROLLO DE LA ESTRATEGIA EMPRESARSAS 


La Estrategia de Operaciones debe encuadrarse en el marco más amplio de la 
Estrategia Empresarial, la cual contiene los propósitos fundamentales y los objeti¬ 
vos a largo plazo de la firma, así como los cursos de acción y la asignación de 
recursos necesarios para alcanzarlos 1 . De forma más precisa puede definirse como 
el modelo decisional que revela las misiones y objetivos de la empresa, así como las 
políticas y planes esenciales para lograrlos, de tal forma que se defina la posición 
competitiva como respuesta a la clase de negocio en ■que la firma está o quiere estar 
y a la clase de organización que quiere ser (Bueno, 1987, pág. 26). Aunque podría¬ 
mos seguir citando definiciones de estrategia 2 , consideramos que resultará más 
adecuado describirla en función de sus características y contenido. 


3.1.1. Características de Sa Estrategia Empresarial * 

o n 

Hayes y Wheelwright (1984, págs. 27 y 28) consideran seis características básicas 
en las estrategias empresariales: 

® Se refieren a actividades que implican un largo horizonte temporal. 

® Para que sean efectivas, sus efectos han de ser significativos, aunque se tarde 
largo tiempo en apreciarlos. 

° Requieren una concentración de todos los esfuerzos y recursos corporativos 
en una estrecha escala de objetivos priorizados. 

° Requieren planificar las decisiones pues, en la mayoría de los casos, su 
desarrollo implica decisiones secuenciales que han de apoyarse unas en 
otras. 

° Están presentes en todos los niveles y funciones de la corporación a lo largo 
de su vida, siendo imprescindible el esfuerzo coordinado de aquéllos para 
llevarlas a la práctica. 

0 Abarcan un amplio espectro de actividades y afectan tanto a las decisiones 
más trascendentales como a las del «día a día». 

Por nuestra parte, añadiríamos una característica más, citada por muchos 
autores en los últimos tiempos, la cual hace referencia al propósito último de la 


1 Chandler, citado en Koontz y otros (1985, pág. 116). 

2 Véase, por ejemplo, Wheelen y Hunger (1990, pág. 7), Pümping y García (1993, pág. 2), Heizer y 
Render (1991, pág. 32), Garvín (1994, págs. 71-72) o Dilworth (1993, pág. 5). 
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estrategia empresarial: dirigir ¡as energías, capacidades y recursos de la organiza¬ 
ción a la construcción de una ventaja competitiva sostenible sobre sus competidoi es 
a lo largo de una. o más dimensiones de rendimiento (Hayes y otros, 19o8, pág. 19). 
Por ventaja competitiva debe entenderse el área en la que la compañía sobresale y 
atrae a sus clientes, quedando fuera del alcance de la competencia; podría tratar¬ 
se, pues, de un menor coste, un producto más innovador o un mejor servicio a los 
clientes (véase Capítulo 2). Lógicamente, es fundamental que esta ventaja sea 
sostenible puesto que, como vimos en el capítulo anterior, tarde o temprano, 
los competidores intentarán igualarla o mejorarla. Por ello, la cuestión es dirigir los 
esfuerzos hacia capacidades de la organización que, para los competidores, sean 
difíciles de lograr y mantener a largo plazo. 


ES contenido 


de ¡a Estrategia Empresarial 

De lo expuesto hasta aquí puede deducirse que la estrategia empresarial deberá 
incluir: 

0 La descripción de la situación actual de la empresa, de su entorno y de la 
forma de competir en él. 

° Los objetivos corporativos y los planes o cursos de acción generales para 
lograrlos. 

0 La descripción de cómo ha de contribuir cada producto y función a los 
objetivos corporativos, la cual habrá de plasmarse en los planes mencio¬ 
nados. 

0 La distribución de los recursos entre los diferentes productos y funciones. 

•? 

De acuerdo con ello, la Planificación Estratégica, como proceso de desai i olio 
de la Estrategia Empresarial, conecta la misión actual de la organización y sus 
condiciones ambientales, estableciendo una guía para la decisión y resultados de 
mañana 3 . Para conseguirlo es necesario desarrollar un complejo proceso que 
hemos resumido en la Figura 3.1. 

Se comienza con el Diagnóstico de la situación. Este implicará, por una paite, 
un Análisis Externo , con el que la empresa pretende establecer el estado presente y 
futuro de su entorno general (economía, política, etc.) y del específico (mercado, 
competencia, tecnología, etc.), con objeto de determinar las oportunidades y peli¬ 
gros que presentan o van a presentar. Por otra parte, se realizará un Análisis 
Interno en el que se estudiarán los productos, mercados, situación financiera, 
instalaciones, etc.; ello debe permitir la formulación de los puntos fuertes y débiles 
de la firma. Si los puntos fuertes lo permiten, se intentará, de un lado, seleccionar¬ 
la mejor forma de aprovechar las oportunidades del entorno para el logro de la 
ventaja competitiva y, de otro, se procurará reaccionar a tiempo ante posibles 
peligros, sobre todo si afectan a puntos débiles de la firma. 

Teniendo en cuenta las condiciones del entorno y la situación de partida, 
básicas para el establecimiento de la Estrategia Corporativa, la compañía^deberá 
establecer dónde quiere llegar, para lo que procederá al desarrollo de_ Objetivos 
Corporativos (a largo plazo): rentabilidad, ventas, productos, crecimiento, etc. 
Estos tendrán que ordenarse en función de su importancia para la firma, determi¬ 
nándose así las Prioridades Competitivas a nivel global. 


3 Véase, por ejemplo, Adam y Ebert (1992, pág. 40) y Krajewski y Ritzman (1990, pág. 21). 


Figura 3.1. Esquema del 
Proceso de Planificación 
Estratégica de la Empresa. 



El siguiente paso será determinar cómo van a lograrse los objetivos estableci¬ 
dos, diseñándose las posibles estrategias o cursos de acción para conseguirlos; 
éstas se evaluarán en relación a las posibles reacciones de la competencia, las 
consecuencias sobre la firma, sobre las prioridades competitivas, etc. Hecho esto, 
se seleccionarán las más adecuadas, quedando establecidas así las líneas de 
actuación globales: productos o servicios, calidad y niveles de precio, penetración 
de mercado, cobertura geográfica, investigación y desarrollo, necesidades de 
nuevos procesos, inversiones en capital fijo, etc. Todo ello comprenderá la fase 
de determinación, evaluación y selección de estrategias; en ésta se iniciará, ade¬ 
más, el proceso de concreción y formalización de la Estrategia Corporativa, 
mediante el establecimiento de las Políticas, o reglas para la toma de decisiones, 
mediante las cuales se consigue la coherencia general de las mismas (Garvín, 
1994, pág. 75). 

No obstante, la reflexión estratégica no puede detenerse aquí, pues de nada 
serviría todo lo anterior si de la decisión no se pasara a su puesta en práctica 
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(J.A.D. Machuca, 1982, pág. 366). En definitiva, aquélla sólo quedará culminada 
cuando se haya establecido el Plan a largo plazo o Plan Estratégico, también 
denominado Plan Estratégico Corporativo 4 , Plan de Empresa Estratégico 3 o, 
simplemente, Plan de Empresa 6 , el cual refleja los objetivos, estrategias, políticas, 
etc., establecidas anteriormente, y viene expresado en términos monetarios en la 
mayoría de los casos 7 . 

En cada una de las fases mencionadas existe retroalimentación hacia las 
anteriores. Así, por ejemplo, la formulación de una estrategia podría mostrar 
la necesidad de alterar los objetivos o las prioridades competitivas. Además, 
y aunque no aparezca en la Figura 3.1, será necesario un estricto control de 
la ejecución y desarrollo del Plan Estratégico y de las Políticas, así como de sus 
resultados y de la eficiencia lograda en la consecución de los Objetivos Cor¬ 
porativos. La detección de desviaciones podría llevar, en su caso, a alterar lo pla¬ 
nificado. 

El término Planificación Estratégica, utilizado aquí en sentido amplio, podría 
contemplarse en un sentido más estricto, en el que sólo comprendería las dos 
últimas fases señaladas; así es considerado bajo el enfoque de la Dirección Estra¬ 
tégica, el cual engloba a las tres primeras fases dentro del denominado Análisis 
Estratégico (Bueno, 1987, pág. 31). 

De otro lado, existen autores que introducen en este proceso el concepto de 
iniciativas estratégicas (Garvín, 1994, pág. 73), el cual hace referencia a actividades 
de un área de la empresa cuyo objetivo es la consecución de determinadas mejoras en 
un período de tiempo concreto. Con ellas se pretende disgregar las estrategias en 
líneas de acción más concretas y a un plazo más corto para conseguir que los 
esfuerzos sean mejor coordinados, más continuados y mejor dirigidos en pro del 
desarrollo estratégico. Deberían establecerse, pues, de forma simultánea y coordi¬ 
nada con las políticas. 

Lo hasta aquí expuesto da una idea del proceso de determinación de la 
Estrategia Empresarial. A continuación pasaremos a desarrollar las diferen¬ 
tes fases mencionadas anteriormente, pero centrándonos en el relevante papel 
' (véase Capítulo 2) que desempeña la Dirección de Operaciones en cada una de 
ellas. 


3.2. ¡ DIAGNOSTICO DE LA SITUACION ACTUAL: ANALISIS EXTERNO E INTERNO 


Las variables medioambientales fijan los límites en los que actúa la firma; por 
tanto, sólo poseyendo la información necesaria sobre el entorno en su totalidad 
puede una empresa comenzar a establecer una misión y a apoyar su estrategia. 
Como se desprende del capítulo anterior, el conocimiento de las oportunidades y 
peligros que pueden presentarse, así como de los puntos fuertes y débiles de la 
empresa, es básico para adaptarse a las cambiantes circunstancias y establecer los 
objetivos y estrategias que permitan obtener una ventaja competitiva real. Pase¬ 
mos pues a analizar brevemente ambos aspectos. 


4 Véase, por ejemplo, Aquilano y Chase (1991, pág. 401), Dilworth (1993, pág. 146) o Bueno (1987, 
página 322 y ss.). 

3 Véase, por ejemplo, Pendleton (1980, pág. 38) o Melnyk y González (1985, pág. 126). 

D Véase, por ejemplo, Dilworth (1993, pág. 146), Iemmolo (1983, pág. 27) o Krajewski y Ritzman 
(199_0, pág. 483). 

' Véase, por ejemplo, Wallace (1984, pág. 4) o Aquilano y Chase (1991, pág. 401). 


Análisis del Entorno 

Esta fase aborda todos los aspectos externos que afectan o pueden afectar a la 
actividad empresarial y, por tanto, a su Estrategia. En el apartado anterior 
enumeramos algunos de los factores influyentes, los cuales pueden clasificarse 
diferenciando entre entorno social o general, que afecta a todas las corporaciones 
de una sociedad dada, y entorno específico o particular, que influye más directa¬ 
mente a cada empresa en concreto. Dado el amplísimo grupo de condiciones que 
ambos abarcan, es evidente que su análisis se haría excesivamente extenso para el 
contexto en que ahora nos movemos; el Cuadro 3.1 da una visión más amplia de 
la cuestión (a partir de Bueno (1987, pág. 37 y ss.)) 8 . Por nuestra parte, vamos a 
limitarnos a aquellas características que más directamente condicionan el marco 
competitivo en el que ha de moverse la Estrategia de Operaciones, sin que ello 
signifique que las demás no tengan influencia sobre la misma. Dado que ya fueron 
comentadas en el capítulo anterior, nos limitaremos aquí a enumerarlas y orde¬ 
narlas, estructurándolas de la forma siguiente: 

© Globalización de la competencia (véanse Apartado 2.3.1 y Capítulo 13), 
caracterizada por la internacionalización de los mercados, la proliferación 
de las empresas multinacionales, altos niveles de productividad y calidad, 
bajos costes de mano de obra (bien por la automatización de procesos, bien 
por la localización en países con mano de obra barata) y fluctuación de las 
circunstancias financieras internacionales. 

© Rápida evolución de la tecnología (véanse Apartados 2.3.2, 2.3.5 y Capítulos 10 
a 12), tanto de los procesos de producción como de la gestión. La primera 
provoca incrementos de los costes fijos, reducción de los variables e incre¬ 
mentos de calidad y flexibilidad; la segunda permite un mejor aprovecha¬ 
miento de los factores, con más altas cotas de productividad y flexibilidad, 
así como menores costes. 

0 Importancia creciente de los Servicios (véase Apartado 2.3.4). 

© Escasez de recursos productivos, que puede implicar largos tiempos de sumi¬ 
nistro o incluso no disponibilidad de los mismos. 

® Responsabilidad social de la empresa (véase Apartado 2.3.3). 

Tras la realización del análisis del entorno, la empresa debe poder identificar 
las oportunidades y peligros que éste presenta. De acuerdo con las nuevas condi¬ 
ciones de la demanda, de las nuevas tecnologías, de nuevas normas de seguridad o 
calidad o, incluso, de protección medioambiental, las oportunidades pueden supo¬ 
ner la posibilidad de incrementar la cuota de mercado de los productos actuales, 
adelantarse a la competencia con otros nuevos o con modificaciones de los 
existentes, etc. Tan importante o más es identificar posibles amenazas, que, de ser 
detectadas a tiempo, podrán ser tenidas en cuenta al desarrollar las estrategias, 
evitando o atenuando los efectos indeseables que pudieran provocar. Entre ellas 
pueden encontrarse: el crecimiento de la cuota de una empresa competidora 
debido a nuevas estrategias de la misma; el surgimiento de barreras de entrada en 
mercados nuevos o actuales; los cambios en las circunstancias económicas, en la 
tecnología o en los productos de la competencia, que puedan llevar a alteraciones 
cualitativas o cuantitativas de la demanda. 


Para un estudio más extenso puede verse, por ejemplo. Bueno (1987, pág. 37 y ss.) o Piimping y 
García (1993, pág. 89 y ss.). 
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Cuadro 3.1. Clasificación de los factores del entorno 


GENERAL 


Factores 

socio-culturales 

° Mercado de trabajo. 

° Indice de la conflictividad 
social. 

0 Sindicatos. 

° Grupos sociales, étnicos y 
religiosos. 

° Valores, actitudes, normas 
de vida y creencias. 

° Defensa del consumidor. 


Factores 

económico-industriales 

0 Crecimiento del P.I.B. 

0 Inflación. 

• Paro. 

0 Evaluación de la produc¬ 
tividad. 

o Evolución de la Balanza 
Comercial. 

® Recursos energéticos. 

0 Política industrial, 
o Barreras de entrada. 


Factores 

tecnológicos 

0 Política y presupuesto 
de I+ D. 

o Procesos y métodos pro¬ 
ductivos. 

o Nuevas tecnologías. 

o Conocimientos científi¬ 
cos y tecnológicos. 

o Infraestructura científica 
y tecnológica. 


Factores 

político-legales 

® Situación política, 
o Política económica, 
o Legislación económi¬ 
co-administrativa. 

° Fiscalidad. 


ESPECIFICO (Estructura del sector) 


1. Dimensiones o fuerzas competitivas 

Competencia actual 

0 Tipo de competencia. 

0 Barreras a la movilidad y salida. 

— Activos especializados. 

— Costes fijos de salida. 

— Interrelaciones estratégicas. 

— Causas emocionales. 

— Restricciones legales y sociales. 

0 Ventajas competitivas. 

Competencia potencial 
° Barreras de entrada. 

— Ventajas de coste de las empresas instaladas. 
-— Diferenciación de productos. 


— Economías de escala. 

— Necesidades de capital. -- - 
— Disposiciones y reglamentaciones. 

— Costes cambiantes. 

— Acceso a los canales de distribución. 

© Innovación tecnológica. 

Negociación con agentes de frontera 

° Clientes, 
o Proveedores. 

° Estado. 

2. Concentración y tamaño del sector 

3. Grado de madurez o ciclo de vida de la industria 


Análisis Interno 


Se hace necesario ahora realizar el Análisis Interno o de la Empresa, consistente en 
auditar su situación actual para establecer su posición de partida en cuanto a los 
recursos principales, los medios de que dispone y sus habilidades para hacei 
frente al entorno que se acaba de analizar (Bueno, 1987, pág. 141). Para tener una 
perspectiva más amplia debe analizarse también cuál ha sido el desarrollo que la 
ha llevado a dicha situación. El proceso de análisis será largo y complejo, pues 
debe incluir múltiples aspectos interrelacionados, tales como (Pümping y García, 
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1993, pág. 73 y ss.): perfil de la dinámica empresarial, perfil de asignación de 
recursos, análisis del área de actividad, análisis de capacidades, perfil del potencial 
de utilidad, perfil cultural de la empresa, análisis de la estructura de costes 
análisis de los ciclos empresariales, perfil de valores, etc. No obstante, como va 
hicimos en el apartado anterior, nos centraremos en aquellos factores más relacio¬ 
nados con la Estrategia de Operaciones. En este sentido, los aspectos esenciales a 
analizar pueden resumirse en seis categorías (McLain y otros, 1992, pág. 555 y ss.): 

° Análisis de las líneas de productos: comportamiento de sus demandas, carac¬ 
terísticas básicas de sus procesos de obtención, tiempos de suministro, esta¬ 
bilidad de sus diseños, etc. 

0 Análisis de la coordinación con otras áreas funcionales , sobre todo con Mar¬ 
keting e Ingeniería. 

0 Análisis de las instalaciones: grado de flexibilidad y automatización, distribu¬ 
ción, localización, funciones, etc. 

0 Análisis del Sistema de Planificación y Control de Operaciones: calidad y 
rapidez de la información que proporciona y emplea, adecuación de los 
horizontes de planificación, del sistema de control de calidad, de la gestión 
de los inventarios, etc. 

0 Análisis de la mano de obra: consistencia de las políticas de personal con la 
práctica, adecuación de los procesos de selección y formación, naturaleza de 
las tareas, autonomía de los trabajadores, etc. 

° Análisis competitivo: comparación de la situación de la firma con la de sus 
competidores (costes, calidad, políticas de servicio y rendimiento). 

Esta clasificación ha sido elaborada a partir de la desarrollada por Aquilano y 
Chase (1991, pág. 679 y ss.), los cuales sólo diferencian cuatro categorías, pues el 
análisis de la coordinación lo incluyen en el del Diseño del Producto y el análisis 
competitivo lo consideran como la conclusión del Análisis Interno (dado que no 
seria más que la fijación de la posición competitiva de la empresa establecida en 
base a aquél) y del Análisis Externo (dentro del que se incluye la competencia) 
previamente realizado. Existen otras clasificaciones 9 pero su contenido discrepa 
poco en los diferentes casos. Aunque todas son genéricas, cualquiera puede ser un 
buen punto de partida para la realización del análisis interno en lo que a 
Operaciones se refiere. Algunos autores aportan cuestionarios completos en los 
que se formalizan los aspectos a considerar dentro de cada categoría del análisis, 
así como la metodología de valoración a emplear en cada uno de ellos; uno 
bastante detallado es el propuesto por Aquilano y Chase (1991, págs. 680 y 683), 
el cual hemos resumido en el Cuadro 3.2. 

A partir de cuestionarios como los citados se podrá obtener la información 
necesaria para determinar hasta qué punto se está cerca o lejos de la competen¬ 
cia, así como de la situación más adecuada para enfrentarse a las oportunidades 
y peligros del entorno. Se identificarán así los puntos fuertes y débiles de la 
empresa, que determinan su posicionamiento dentro de su sector de actuación. 
Para la realización del diagnóstico externo e interno pueden emplearse diversas 
técnicas, para cuyo análisis nos remitimos a las obras especializadas en esta 
materia 10 . 

9 Véase, por ejemplo, Dilworth (1993, pág. 54), Pendleton (1980, pág. 37) o Stevenson (1990, 
pág. 29). 

10 Véase, por ejemplo, Wheelen y Hunger (1990, págs. 83 a 164). Bueno (1987, pág. 147 y ss.) o 
Pümping y García (1993, pág. 73 y ss.). 
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Cuadro 3.2. Cuestionario para la realización del Análisis Interno 


EMPRESAS MANUFACTURERAS 


Producto 


1. Amplitud de la línea de productos (estandarizada/mixta/personalizada). 

2. Variaciones permisibles en las especificaciones de los componentes (P/A/M). 

3. Coordinación entre Ingeniería, Marketing y Fabricación (P/A/M). 

4. Diseño desde el principio antes que tomar como base los componentes actuales (generalmente/ 
algunas veces/raramente). 

5. Interesante para la producibilidad (P/A/M). 

Introducción 

6. Uso de procedimientos especializados de puesta en marcha (P/A/M). 

7. Estabilidad del diseño después del comienzo de la producción (P/A/M). 


ABC 

ABC 

ABC 

ABC 

ABC 


ABC 

ABC 


Tecnología de la transformación 

8. Grado de mecanización del ensamblaje del producto (P/A/M). 

9. Grado de inspección y comprobación automática (P/A/M). 

10. Grado de mecanización de la manipulación de materiales (P/A/M). 

11. Grado de especialización del equipo (P/A/M). 

12. Flexibilidad del equipo frente a cambios en el volumen, longitud de recorrido 
y .variedad' de productos (P/A/M). 

13. Número de plantas de fabricación (Una/pocas/muchas). 

14. Cercanía de las plantas respecto a (proveedores/mercados/fuerza laboral). 

15. Plantas especializadas en (productos/ambos/procesos). 

16. Extensión de la producción en relación con la investigación y el desarrollo (P/A/M). 

17. Volumen de subcontratación (P/A/M). 


A B C 
ABC 
ABC 
ABC 

ABC 
ABC 
A B C 
ABC 
ABC 
ABC 


Sistema de control de operaciones 

18. Inversión en sistemas de producción y control de inventarios (baja/medía/alta). 

19. Uso del inventario para equilibrar las etapas de producción (P/A/M). 

20. Producción bajo pedido versus producción para inventario (bajo pedido/mixto/para inventario). 

21. Estrategia de producción (nivelada/mixta/ajustada con la demanda). 

22. Enfasis en el control de calidad (P/A/M). 

23. Número de inspecciones a lo largo del proceso de fabricación (P/A/M). 

24. Organización de la fabricación (por funciones/por proyecto/por producto). 

25. Número de niveles de supervisión en la fabricación (pocos/varios/muchos). 

26. Número de departamentos staff de apoyo a la producción (pocos/varios/muchos). 


ABC 

ABC 

ABC 

ABC 

ABC 

ABC 

ABC 

ABC 

ABC 


Mano de obra 


Variedad de niveles de los trabajadores (reducida/media/amplia). 

Contenido de la mayoría de los trabajos (de ciclo corto/medio/largo). 

Grado de control del trabajador sobre el ritmo de trabajo (P/A/M). 

Grado de discreción del trabajador o grupo de ellos en la planificación del trabajo (P/A/M). 
Sistema de pago de salarios (sueldo/sueldo Toutput/output). 


EMPRESAS DE SERVICIOS 


ABC 

ABC 

ABC 

ABC 

ABC 


Relación entre el tiempo de contacto directo del cliente con el sistema y el tiempo de creación 
del servicio (baja/media/alta). 

Extensión de la mano de obra directa en la creación del servicio (poca/media/grande). 

Los servicios principales son vistos como (profesionales/comerciales/artísticos). 


O O O 
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4. Amplitud del servicio (estándar/mixto/personalizado). 

5. Variabilidad de la demanda de servicios de los clientes (baja/media/alta). 

6. Número de los principales elementos que definen el servicio (pocos/algunos/muchos). 

7. Gama de servicios suplementarios (reducida/media/amplia). 

8. Exclusividad del servicio respecto a la competencia regional (P/A/M). 

9. Introducción de nuevos servicios importantes (rara/ocasional/frecuente). 

LO. Preocupación por las restricciones legales en la ejecución del servicio (P/A/M). 


ABC 
ABC 
ABC 
A B C- 
A B C 
ABC 
ABC 


Tecnología de la transformación 

11. Capacitación para alterar rápidamente la capacidad de servicio (P/A/M). 

12. Grado de mecanización del servicio (P/A/M). 

13. Cantidad de trabajo de preparación para obtener una unidad de servicio (P/A/M). 

14. Número promedio de etapas del proceso que recorre el cliente para obtener el servicio 
(pocas/varias/muchas). 

15. Enfasis en la eficiencia de la distribución de la instalación (pequeño/moderado/grande). 

16. Enfasis en la estética de la distribución de la instalación (P/A/M). 

17. Grado de especialización del equipo (P/A/M). 

18. Número de centros de servicio (uno/pocos/muchos). 

19. Tamaño del centro de servicio respecto a los competidores directos (pequeño/mediano/grande). 

20. La localización específica de los centros se debe principalmente a (la conveniencia del cliente/ 
la conveniencia de la empresa/otras). 

21. Dependencia de los proveedores (P/A/M). 


ABC 

ABC 

ABC 

ABC 
A B C 
ABC 
ABC 
A B C 
ABC 

ABC 

ABC 


Sistema de control de operaciones 

22. Inversión en sistemas de control de inventarios (baja/media/alta). 

23. Extensión del uso de suministros para generar servicios (P/A/M). 

24. Como principal inventario se considera (el espacio/las personas/los suministros). 

25. Estrategia de servicio (nivel de servicio/mixta/ajustada con la demanda). 

26. Variabilidad permisible en la programación de los servicios (P/A/M). 

27. Habilidad para retrasar los pedidos de servicios (P/A/M). 

28. Número de niveles de supervisión (pocos/varios/muchos). 

29. Número de departamentos staff de apoyo al servicio (ninguno/algunos/muchos). 

30. Métodos de asignación del personal de servicio (elección del cliente/mixto/elección del sistema). 


ABC 
A B C 
A B C 
ABC 
ABC 
ABC 
ABC 
ABC 
ABC 


Mano de obn 


31. Tamaño de la fuerza laboral respecto a los competidores (pequeña/mediana/grande). 

32. Variedad requerida de niveles de los trabajadores (reducida/media/amplia). 

33. Utilización de buenos profesionales en la creación de servicios (ninguno/algunos/muchos). 

34. Contenido de la mayoría de los trabajos (ciclo corto/medío/largo). 

35. Ritmo de trabajo controlado por (el cliente/el trabajador/el sistema). 

36. Sistema de pago de salarios basado principalmente en (honorarios/por horas/output o ventas). 


ABC 
ABC 
A B C 
ABC 
A B C’ 
ABC 


(P/A/M = Poco,/ Algo/Mucho). 

Instrucciones para obtener la puntuación: 

1. Colocar un círculo en A, B o C dependiendo de la política que crea correcta (A, B o C corresponden al orden de los 
términos entre paréntesis). 

2. Poner una X sobre A, B o C para identificar la política que actualmente se está usando. 

3. Calcular el porcentaje de elementos correctos en relación con los elementos que ha sido capaz de responder (por ejemplo: 

los elementos que están marcados tanto con un círculo como con una X). Esto ofrece un porcentaje de alineación. / 

Guía General de Puntuación: 90-100 por 100 = Excelente; 80-90 por 100 = Bueno: 70-79 por 100 = Regular, 60-69 por 100 
= Mal; por debajo del 60 por 100 = Muy mal. 
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LA ESTRATEGIA DE OPERACIONES 



Concluido el Diagnóstico de la Situación, y siguiendo el proceso descrito en el 
Apartado 3.1, deberán establecerse los objetivos a largo plazo. Centrándonos en 
el campo objeto de la presente obra, se hace necesario definir el concepto de 
Estrategia de Operaciones (Operations Strategy) 11 . Para algunos autores, ésta 
consiste en un plan de acción a largo plazo para la producción de los bienes o 
servicios de la corporación 12 . No obstante, ello deja fuera dos aspectos fundamen¬ 
tales: la necesidad de que dicho plan contribuya al logro de la Estrategia Corpo¬ 
rativa (Hayes y Wheelwright, 1984, pág. 29) y la necesidad de que sea una guía 
adecuada para el resto de la actividad del Subsistema (Schroeder, 1992, págs. 27 y 
28). De acuerdo con ello, preferimos definirla como un Plan a largo plazo para el J 
Subsistema de Operaciones, en el que se recogen los objetivos a lograr y lo.s cursos 
de acción, así como la asignación de recursos a los diferentes productos y funciones. 
Todo ello debe perseguir el logro de los objetivos globales de la empresa en el marco 
de su Estrategia Corporativa, constituyendo, además, un patrón consistente para el 
desarrollo de las decisiones tácticas y operativas del Subsistema. Como se puede 
apreciar, se recoge también el aspecto «distribución de recursos», que siempre van a 
ser escasos y, por tanto, determinantes de la estrategia. Parece claro, pues, que hay 
seis características fundamentales que habrá de cumplir la Estrategia de Operaciones: 

© Contener los objetivos a largo plazo del Subsistema, establecidos de acuerdo 
con los globales de la empresa. 

0 Establecer los cursos generales de acción (estrategias) del Subsistema que 
lleven a la consecución de la Estrategia Corporativa. 

© Contener la distribución de recursos entre los diferentes productos y funcio¬ 
nes del Subsistema. 

© Constituir un patrón consistente para las correspondientes decisiones tácti¬ 
cas y operativas. 

o Su implantación deberá conllevar un horizonte temporal de largo plazo y 
requerirá, normalmente, un conjunto de decisiones secuenciales encadenadas. 

• Su impacto debe ser significativo. 

De todo lo expuesto se deducen las dos funciones básicas que ha de cumplir la 
Estrategia de Operaciones: la primera, actuar como marco de referencia de la Pla¬ 
nificación y Control de la Producción 13 , de la cual es punto de partida; la se¬ 
gunda, marcar las pautas que permitan apreciar en qué medida el Subsistema de 
Operaciones está colaborando para alcanzar la Estrategia Corporativa. A conti¬ 
nuación realizaremos algunas consideraciones que juzgamos de interés. 

3.3.1. Posiciorsamient© y Diseño 

Las decisiones que han de ser adoptadas en las diferentes fases de la Estrategia de 
Operaciones que vamos a analizar son clasificadas por algunos autores en dos 


11 Aunque algunos autores emplean también el término de Estrategia de Fabricación (Manufactu- 
ring Strategy), nosotros utilizaremos la denominación Estrategia de Operaciones, pues ésta abarca la 
problemática de las empresas de servicios. 

12 Véanse, por ejemplo, Gaither (1992, pág. 47) y Schmenner (1979, pág. 126). 

13 Para un análisis del Sistema de Planificación y Control de la Producción, véase J.A.D. Machu¬ 
ca y otros (1994). 
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categorías, que pueden definirse y caracterizarse de la forma siguiente ( Krajewski 
y Ritzman, 1990, pág. 19): 

a) Decisiones de posicionamisnío, que afectan a la dirección futura de la 
compañía: 

° Fijación de objetivos a largo plazo, 
o Establecimiento de las prioridades competitivas. 

° Fijación de la gestión de la calidad. 

0 Selección de productos. 

® Selección de procesos. 

b ) Decisiones de diseño, concernientes al Subsistema de Operaciones y que 
implican compromisos a largo plazo: 

° Diseño del producto. 

0 Diseño del proceso. 

© Mano de obra. 

© Nuevas tecnologías. 

® Capacidad. 

© Localización. 

° Distribución en planta. 

° Aprovisionamiento. 

De la Figura 3.1 y de lo anteriormente expuesto, se deduce que las decisiones 
de posicionamiento van a aparecer tanto en la fase de Desarrollo de Objetivos a 
Largo Plazo v Establecimiento de Prioridades Competitivas, como en la de Determi¬ 
nación, Evaluación y Selección de Estrategias, mientras que las decisiones de diseño 
se engloban dentro de esta última. 


3.3,2. Ideas básicas a considerar en 



es 


En el presente apartado resumiremos una serie de ideas, ya comeniadas en el 
Capítulo 2, que han de ser tenidas en cuenta de forma ineludible para llegar a 
establecer una adecuada Estrategia de Operaciones. 

En primer lugar, la función de Operaciones es clave para el logro de la ventaja 
■competitiva. De hecho, un estudio realizado por Aaker (1989, pág. 91 y ss.) a- 
ejecutivos de 248 empresas (con 1.157 respuestas analizadas), a los que se pregun¬ 
tó en qué aspectos estratégicos buscaban obtener una ventaja competitiva, reflejó 
que el 28 por 100 de ellos se pronunciaba por los de producción como los más 
importantes. Ello es lógico si se piensa que es a esta función a la que están 
asignados mayor cantidad de recursos humanos y financieros, por lo que si a la 
Estrategia de Operaciones no se le presta la atención necesaria, aquéllos pueden 
quedar infrautilizados o mal utilizados durante años. 

En segundo lugar, la Estrategia de Operaciones debe desarrollarse de forma 
integrada con la Estrategia Corporativa, pues sólo cuando los directores de Opota¬ 
ciones participen activamente en la determinación de la misión y estrategias deja 
firma, podrán maximizar su contribución mediante el desarrollo de una Estrate¬ 
gia de Operaciones efectiva. 

En tercer lugar, las decisiones del Area de Operaciones han de estar conectadas 
con las del resto de áreas funcionales, pues sólo de esta forma se asegurara una 
coordinación de esfuerzos para la consecución de la Estrategia Corporativa. 
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Lógicamente, esta idea de integración deberá ser cumplida por todos los subsiste¬ 
mas empresariales. 

Por último, la Estrategia de Operaciones debe buscar el equilibrio adecuado de 
los distintos objetivos que la presiden en función de las prioridades competitivas 
que se marquen. 



Tradicionalmente, los objetivos a alcanzar por el Subsistema de Operaciones han 
venido centrándose en cuatro aspectos: coste, entregas, flexibilidad y calidad; sin 
embargo, en la actualidad está irrumpiendo con fuerza la consideración del 
servido como quinto elemento a tener en cuenta (véanse Apartados 2.3.2 y 2.3.4). 
Como vimos en el capítulo precedente, la importancia relativa de los distintos 
objetivos no es algo general y estático, sino que, en un determinado momento, 
ésta depende de múltiples factores (por ejemplo: sectores y mercados) y, además, 
evoluciona a lo largo del tiempo. Por ello se hace necesario establecer para cada 
período cuáles son las prioridades estratégicas o competitivas, que, en el Cuadro 
2.3, enumerábamos para el caso de Europa, Norteamérica y Japón entre los años 
1983 y 1985. Un estudio desarrollado por Andersen Consulting en 1990 muestra 
las perseguidas por las firmas españolas con la implantación de nuevas tecnolo¬ 
gías; entre ellas podemos citar (Martínez, 1992, pág. 152): mejoras de calidad (23,8 
por 100), reducciones de costes (16,7 por 100), mejora de las entregas (12,7 por 
100), mejora del servicio (10,3 por 100). No obstante, existen aspectos a tener en 
cuenta que difícilmente podrían contemplarse en unas tablas de datos tan agre¬ 
gados. 

Deseamos también resaltar de nuevo que, a la hora de fijar las prioridades 
mencionadas, deberá intentarse conseguir ventajas competitivas sostenibles para 
la empresa; el objeto es hacerla sobresalir a niveles fuera del alcance de los 
competidores en algún área en que los clientes tengan un especial interés. La 
firma decidirá así su enfoque, determinando, en función de las cambiantes cir¬ 
cunstancias, sobre qué objetivos se concentrarán mayores esfuerzos y sobre cuáles 
menos, de forma que se logre la ventaja competitiva perseguida. Por último, 
recordemos que (véase Capítulo 2): 

° A medida que se consiguen niveles adecuados para uno de los objetivos 
(teniendo siempre en cuenta el alcanzado por los competidores), los planes 
de acción se dirigen hacia otros en los que es mayor el desfase. 

0 El logro de un cierto objetivo sólo constituirá una ventaja competitiva si 
implica superar en cierta dimensión a las empresas competidoras. 

Tras las consideraciones anteriores, pasamos a analizar cada uno de los 
objetivos mencionados. 

3=4Jo La reducción del coste 

El coste expresa el valor monetario de los bienes y servicios consumidos por la 
. empresa en el desarrollo de su actividad; se trata, pues, de un concepto que no 
surge hasta que se ha producido el consumo. Es evidente la importancia de la 
reducción de costes como arma competitiva de la firma: por una parte, es uno de 
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los condicionantes fundamentales del precio de los productos y servicios que 
venden las empresas y, aunque este último no sea siempre el factor determinante a 
la hora de competir, mantiene un papel relevante (véase Capítulo 2); por otra 
parte, la disminución del coste aumentará el beneficio empresarial, por lo que 
siempre será una meta importante para cualquier empresa. La Dirección de 
Operaciones desempeña un papel fundamental en la consecución de la misma 
dado que la mayor parte de los costes se concentra en dicha área, especialmen¬ 
te en las empresas fabriles. A la hora de lograr reducciones de costes sin incu¬ 
rrir en decrementos de la calidad del bien o servicio, existen dos soluciones 
básicas: 

° La mejora del aprovechamiento de los recursos existentes sin realizar inversio¬ 
nes (véase Capítulo 6), dando lugar a una disminución de los costes de mano 
de obra, de materiales, de desechos, etc. 

® La realización de inversiones que mejoren la tecnología empleada e impli¬ 
quen la consecución de economías de escala o de economías de alcance 
(véanse Apartados 7.2 y 10.2). 

En ambos casos se persigue conseguir el objetivo a través de un aumento de la 
eficiencia. Esta variable y su indicador más relevante, la productividad, se estudia¬ 
rán en el Apartado 3.4.1.3. 

La importancia de la variable costes requiere el desarrollo de una correcta 
planificación y control de los mismos, lo cual implica un doble cálculo de éstos. 
En primer lugar, será necesaria su determinación a priori, es decir, antes de que se 
produzcan, lo cual se hará en función de una serie de hipótesis previas en relación 
con el beneficio y/o rentabilidad que se desea obtener y con el desarrollo de la 
transformación productiva. En segundo lugar, se hará necesario un cálculo de los 
costes a posteriori, es decir, una vez realizado el consumo real de factores, lo cual 
proporcionará los resultados reales obtenidos. La comparación de estos últimos 
con los previamente fijados descubrirá las posibles divergencias entre los mismos; 
a partir de ellas deberán estudiarse las causas y, en su caso, las medidas correcti¬ 
vas dirigidas a eliminarlas. Los procedimientos de determinación y control de los 
costes pueden ser muy variados y no entraremos en ellos, dejando este aspecto 
para las obras centradas en la Contabilidad Analítica. No obstante consideramos 
conveniente proceder a una clasificación resumida de los diferentes tipos de coste, 
pues van a ser empleados a lo largo de la presente obra. Después de ello, 
estudiaremos los conceptos de eficiencia y productividad. 


3.4.1.1. Clases de costes 

Comenzaremos clasificando los costes en función de su relación con la cantidad 
producida. De acuerdo con ello, se producen, por una parte, los costes fijos (CF), 
que no varían con dicha cantidad (Q) y, por tanto, se consideran constantes para 
cierto período de tiempo (por ejemplo: la amortización de la maquinaria). Por 
otra parte, nos encontramos con los costes variables (CV), que sí dependen del 
volumen de producción (por ejemplo: la materia prima), siendo una función 
creciente de ésta, CV(Q), que podrá adoptar diferentes formas según el caso 
concreto. El coste total (CT) es el equivalente monetario del consumo de todos los 
factores utilizados, igual a la suma de los dos anteriores y, por tanto, función 
creciente con Q: CT(Q) = CF + CV(Q). 

Otros conceptos de interés son los de coste unitario (o coste medio) y coste 
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marginal. El coste unitario es el coste por unidad de producto, resultado de dividir 
el coste correspondiente a un cierto volumen de producción por dicho volumen. 
Existirán, por tanto, el coste total unitario (CTu o CT*), el coste fijo unitario (Cbu 
o CF*) y el coste variable unitario (CVu o CV"'). Así, cuando se hable ce i , 
CF* o CV*, nos estaremos refiriendo a costes por unidad de producto, los cuales 
pueden relacionarse con los de una producción concreta (CT(Q), Ch y CV(Qj), e 
forma que CT*(Q) = €T(Q)/Q, CF*(Q) = Cr/Q y u. (Q) — (Q)/ Q> e 

donde: CT*(Q) = CF* + CV*(Q). En cuanto al coste marginal (CE es la 
variación producida en el CT como consecuencia de aumentar la producción en 
una unidad. En términos discretos vendría dado por el incremento del C. dividi¬ 
do por el correspondiente aumento de Q. Cuando estemos en el campo continuo, 
el C vendrá dado por la derivada parcial del Ci(Q) con respecto a Q. _ 

Si se atiende a la forma de imputación de los costes a los productos, se distingui¬ 
rán los costes directos, que son aquéllos que pueden calcularse e imputaise a un 
producto concreto (por ejemplo: en general, la materia prima o la mano de obra), 
y los costes indirectos, que, por afectar a varios productos, necesitan utilizar a.gun 
criterio para su distribución (por ejemplo: la amortización de equipos). 

Si tenemos en cuenta la forma en que se valora el coste, nos encontraremos 
con: los costes históricos, que se valoran en función del precio de adquisición 
pagado por el bien o servicio consumido; los costes de reposición, que se valoran 
en función de lo que va a costar reponer el bien o servicio en cuestión, y los costes 
estándar, que son valorados en función de consumos predeterminados a un precio 

establecido a priori. . 

Según el nivel de utilización de la capacidad instalada podemos diferencial entre 
costes de infrautilización o subempleo, causados por una utilización de las instala¬ 
ciones por debajo de la capacidad productiva 14 , y costes de sobreutihzacion o 
sobrecarga, provocados por producir por encima de la capacidad instalada. 

Por último, podrían clasificarse también a partir del área funcional en que se 
han generado (por ejemplo: costes productivos, financieros, comerciales, etc.) o en 
función de la naturaleza del factor consumido (por ejemplo: costes de mano de 
obra, de materiales, de energía, etc.). 


3.4.1.2. Eficiencia y productividad 

La eficiencia puede ser definida como el cociente entre la salida útil y las 
entradas necesarias para conseguirla. Si los conceptos anteriores se nucen en 
unidades físicas nos encontramos con la denominada eficiencia técnica, Et la 
cual debe ser inferior a la unidad debido a una serie de factores tales como 
mermas, roturas etc., acaecidos durante el proceso de transformación. Cuanto 
más eficiente sea el sistema, mejor se utilizarán los recursos y más cerca de la 
unidad estará el valor de Et. Por el contrario, si utilizamos las unidades moneta¬ 
rias para expresar los valores de las entradas y salidas, obtendremos la eficiencia 
económica. Ee, la cual deberá ser mayor que la unidad, pues el proceso produc¬ 
tivo debe generar un valor añadido que posibilite la supervivencia y el creci¬ 
miento de la empresa. . , . f 

La productividad es sin duda el indicador por excelencia de la eficiencia 
(técnica o económica según el tipo de unidades empleadas en su evaluación), 
midiendo, para un cierto período de tiempo, la relación entre la producción 
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obtenida y la cantidad de factor(es) empleado(s) para obtenerla. Aunque, como se 
deduce de su definición, puede referirse a cualquier factor productivo, la más 
empleada tradicionalmente ha sido la referente a la mano de obra, medida como 
cociente entre las unidades de producto obtenidas y las horas de mano de obra 
empleadas. Sin embargo, un factor importante a tener en cuenta es que, en un 
contexto de creciente incremento de la tecnología y de reducción de la mano de 
obra en muchos sectores, la utilización exclusiva de la productividad de esta 
última como elemento de comparación puede resultar engañosa e, incluso, inade¬ 
cuada. 

Dado su importante papel a la hora de lograr una ventaja competitiva, una 
alta productividad constituye uno de los objetivos esenciales para las empresas. 
Como indicábamos en el Apartado 2.3.2, no sólo es importante el nivel que 
alcance esta variable en términos absolutos; es necesario tener en cuenta su valor 
en relación con la competencia y su tasa de crecimiento. En este sentido y en un 
ámbito macroeconómico, un estudio del American Productivity Center (Steven- 
son, 1990, pág. 16) compara el crecimiento medio anual porcentual de la produc¬ 
tividad de la mano de obra en diversos países para el período comprendido entre 
1981 y 1985, arrojando resultados contundentes (véase Figura 3.2a): el crecimien¬ 
to de la productividad en Corea y Japón fue, respectivamente, 6 y 3 veces superior 
al de EE. UU. Otro estudio, desarrollado por el U.S. Bureau of Labor Statistics 
(Heizer y Render, 1991, pág. 19), muestra los resultados obtenidos para el caso de 
la productividad de la Economía global en el período 1980/87, los cuales coinci¬ 
den prácticamente con el anterior (véase Figura 3.2 b). 



Figura 3.2a. Productividad de la mano de obra 
(PNB por empleado, 1981-1985). 


Figura 3.2 b. Productividad de la Economía global 
(1981-1987). 


Aunque es más fácil conseguir estos incrementos para casos como el de Corea, 
en que se parte de un nivel bajo de productividad, no lo es tanto en el caso de Ja¬ 
pón, que obtiene importantes aumentos a pesar de que, ya en 1979, partía de una 
posición muy superior a la norteamericana (véase Apartado 2.2.2). Teniendo en 
cuenta dichos resultados y la estrecha relación existente entre productividad, 
costes y beneficio, se comprende fácilmente la tremenda competitividad de los 


Este no se añade al CT por estar ya incluido en él. 
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países de la cuenca del Pacífico en el contexto actual de economía internacionali¬ 
zada (véanse Capítulos 2 y 13). Aumentar la productividad significa producir más 
para una cierta cantidad de factores, lo que implica menores costes por unidad de 
producto. Ello puede traducirse en disminuciones de precios que impliquen un 
aumento de demanda o/y un aumento del beneficio unitario. En ambos casos se 
incrementará el beneficio total y, con ello, la posibilidad de realizar nuevas 
inversiones en tecnología, las cuales traerán consigo nuevos incrementos en pro¬ 
ductividad, pudiendo iniciarse de nuevo el ciclo mencionado. Lógicamente, los 
incrementos citados no deben ir en detrimento de otros objetivos como calidad y 
servicio, pues ello dañaría la demanda y reduciría o anularía los efectos mencio¬ 
nados. 


Dado que el concepto de productividad está orientado a la medida, su numerador 
y denominador deben poder ser expresados numéricamente. Este hecho plantea 
una problemática amplia y compleja con tres aspectos fundamentales: 

© Imputación o determinación de cómo los distintos factores contribuyen a la 
obtención del producto. 

° Medida o elección del tipo de unidades a utilizar en el cálculo. 

0 Formulación de la relación a emplear, en función del objetivo concreto 
planteado. 

Lógicamente, la dificultad en el cálculo de la productividad aumenta con la 
complejidad del sistema objeto de estudio. Así, en principio, será más fácil reali¬ 
zarlo para un centro de trabajo o un proceso concreto que para el Subsistema de 
Operaciones en su conjunto; en el primer caso, la producción es más homogénea 
que en el segundo y, por tanto, es más correcta su agregación en el numerador de 
la relación. En el caso de heterogeneidad en la producción obtenida se recurre a 
su homogeneización mediante la utilización de coeficientes, que se basan, general¬ 
mente, en la noción de precio. El mismo problema puede aparecer al medir los 
factores empleados, lo cual puede resolverse homogeneizando mediante el coste 
de los mismos. 

Por lo que respecta a la formulación a emplear, existen multiplicidad de 
variantes, no siendo posible decir a priori que una fórmula de productividad sea 
mejor que otra; la elección dependerá de cada caso concreto y, aún así, nunca será 
completamente satisfactoria, pues los límites de validez de cada una de ellas 
suelen ser bastante estrechos. Todas ellas giran alrededor de las siguientes posibi¬ 
lidades (Waters, 1991, pág. 282): 

° Fórmelas de productividad total: cociente entre la producción y todos los 
factores empleados. 

0 Fórmelas meltifactoriales: relacionan la producción final con varios facto¬ 
res, normalmente trabajo y capital. El primero viene siendo el más común¬ 
mente empleado; sin embargo, como indicamos anteriormente, dado el 
avance de las nuevas tecnologías en gran número de procesos y actividades, 
su importancia relativa ha disminuido en muchos sectores (véanse Capí¬ 
tulos 10 a 12). 
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° Fórmulas de productividad parcial: cociente entre la producción y un solo 
factor. 

Al comienzo del presente apartado comentábamos la importancia de conocer 
la evolución de la variable objeto de estudio, es decir, del incremento que ha 
experimentado en un período dado expresado en términos porcentuales. Efectiva¬ 
mente, el conocimiento del incremento de productividad medido en términos 
absolutos es una información más imprecisa (poniendo un ejemplo extremo, no es 
lo mismo el aumento de una unidad cuando se pasa de 100 a 101 que cuando se 
pasa de 1 a 2; mientras que el primer caso implica un crecimiento del 1 por 100, el 
segundo trae consigo un salto del 100 por 100). En este sentido, el mencionado 
incremento puede medirse como 100 (P f - P¡)/P h siendo P f la productividad 
final y P¡ la inicial. 

Antes de terminar, conviene destacar que las fórmulas de productividad no 
muestran nada acerca de los recursos existentes en la empresa no empleados en la 
producción, es decir, de los recursos ociosos, cuya consideración puede ser impor¬ 
tante para emitir un juicio definitivo sobre el significado de los resultados obteni¬ 
dos en relación con la situación actual de la empresa 13 . Asimismo, es necesario 
resaltar que éstos no sólo dependen de causas procedentes de los factores de 
producción, las cuales abordaremos a continuación, sino que existen otras de enor¬ 
me importancia. Por ejemplo, un aumento de la demanda puede provocar mayor 
productividad por aprovechamiento de la capacidad que antes era desaprovecha¬ 
da, sin que el equipo haya cambiado; un aumento de la productividad de la mano 
de obra puede venir de un cambio en la tecnología del proceso, sin que ello 
implique que la mano de obra trabaje mejor. Factores de este tipo no deben 
perderse de vista al emitir un juicio valorativo sobre la productividad y sobre las 
posibles desviaciones entre los valores previstos y los realmente alcanzados, así 
como al elegir la fórmula a emplear. 


3.4.1.4. tactores que inciden en la productividad 

Es evidente que la productividad global del Subsistema de Operaciones (y en 
buena medida, la de la empresa) vendrá condicionada por la obtenida para cada 
uno de los factores empleados en la obtención del producto o servicio, es decir, 
básicamente, materiales, equipos y mano de obra y terrenos y edificios. Merece la 
pena, pues, hacer un recorrido sobre cada uno de ellos con objeto de apreciar su 
importancia y las posibles medidas que, aplicadas sobre los mismos, ayudarían a 
aumentar su productividad, así como para justificar las decisiones estratégicas 
a las que haremos referencia más adelante. Para ello, nos remitimos al Cuadro 3.3, 
de cuyo contenido puede deducirse que las medidas destinadas a mejorar las 
decisiones estratégicas, tácticas y operativas de las operaciones van a tener su 
incidencia en la productividad. 


1 - Imaginemos, por ejemplo, dos empresas A y B, cuyas productividades respectivas PA y PB sean 
iguales: PA = 600/400 = 1,5 y PB = 1.200/800 = 1,5. Supongamos, además, que los recursos totales 
poseídos sean 500 en el caso de la primera y 1.200 en el de la segunda. Esto implica que la utilización 
de los mismos será, respectivamente UA = 400/500 = 80 por 100 y UB = 800/1.200 = 66,6 por 100, 
lo cual nos muestra que hay información importante que no está contenida en las fórmulas clásicas de 
productividad y que éstas deberán utilizarse, por tanto, con muchas precauciones, especialmente si se 
emplean con fines comparativos. 
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Cuadro 3.3. factores que inciden en ia productividad 


A. Los mmaíeriales 

Constituyen un factor determinante para los costes de 
producción. Así, en algunas industrias, el coste de los 
suministros externos llega a representar el 60 por 100 (o 
más) del coste del producto terminado; también puede 
tener una gran importancia en el sector servicios, espe¬ 
cialmente en el dedicado a la distribución. Las econo¬ 
mías de material, directas o indirectas, pueden efectuarse 
en diversos momentos: djrififíffififilfififfi. 

° Cuando se eligen y diseñan los productos y proce¬ 
sos (véanse Capítulos 4 a 6), eligiendo aquéllos que 
impliquen el menor consumo de materiales. 

0 Cuando se determina la localización de la planta 
(véase Capítulo 8), ubicándola en lugares que trai¬ 
gan los menores costes de adquisición o/y trans¬ 
porte. 

o En la fase de fabricación, asegurándose de que el 
proceso se desarrolla adecuadamente, que los ope¬ 
rarios estén debidamente capacitados y motivados, 
que el material se manipule y almacene debida¬ 
mente, etc. 

B. La mano de obra y el equipo capital 

Deben ser empleados evitando los tiempos improducti¬ 
vos generados 16 por deficiencias en: 

0 La selección y posicionamiento de productos (véase 
Capítulo 4). Pueden ser perjudiciales las políticas 
que lleven a un excesivo número de modelos y 
opciones, pues ello reduce la posibilidad de auto¬ 
matización e implica pérdidas de tiempo en la pre¬ 
paración de máquinas y centros de trabajo al te¬ 
nerse que obtener lotes pequeños de muchos 
modelos. No obstante, ello debe ser matizado te¬ 
niendo en cuenta el tipo de configuración produc¬ 
tiva empleada (véase Capítulo 5), las posibilidades 
que ofrecen las tecnologías de producción flexible 
(véanse Capítulos 10 y 11) y la importancia de 
otros objetivos como la flexibilidad y el servicio. 

° El diseño del producto (véase Capítulo 4). Puede 
obligar a usar procesos costosos y lentos o a em¬ 
plear componentes poco normalizados, que obli¬ 
garían a fabricar lotes pequeños de muchos com¬ 


ponentes diversos, lo que reduciría la posibilidad 
de automatización y de aprovechamiento de las 
economías de escala (véase Apartado 7.2). En em¬ 
presas que trabajan sobre pedido, el cuidar que el 
diseño sea acorde con las exigencias del cliente 
evitará tener que rehacer o repetir el trabajo. 

o El diseño del proceso. Por selección de máquinas de 
capacidad superior o inferior a la realmente nece¬ 
saria, diseño inadecuado de las actividades u ope¬ 
raciones que entrañen: movimientos innecesarios, 
pérdida de tiempo y/o energías o selección de he¬ 
rramientas inadecuadas. 

o El dimensionamiento de las instalaciones (véase Ca¬ 
pítulo 7). Por posible subempleo (por excesiva ca¬ 
pacidad) o por sobreutilización (llegando, incluso, 
a su saturación). 

o La distribución en planta (véase Capítulo 9). Esta 
puede generar movimientos innecesarios, largos 
desplazamientos y, por tanto, pérdidas de tiempo. 

® La fijación de normas de calidad (véase J.A.D. Ma¬ 
chuca y otros, 1994, Capítulos 11 y 12). Pueden 
provocar el rechazo de unidades aceptables (nor¬ 
mas excesivamente estrictas) o a aceptar unidades 
rechazables (generando excesivas devoluciones). 

o El diseño del Sistema de Gestión de Personal. Por 
defectos en la selección y formación (trabajadores 
inexpertos, faltos de formación, etc., que provo¬ 
quen muchos desechos y repeticiones) o por fallos 
en la motivación y participación (que puede llevar 
a accidentes, absentismo, baja productividad, 
etc .) 11 . 

o El sistema de Planificación y Control de la Produc¬ 
ción. Puede llevar a una gestión inadecuada que, a 
su vez, provoque tiempos muertos por ausencia de 
materiales, mala coordinación de las actividades 
de producción, inadecuado mantenimiento, etc. 

C. Los terrenos y edificios 

Su correcto aprovechamiento puede ser una causa muy 
importante de reducción de costes, particularmente 
cuando la empresa está en expansión y necesita ampliar 
sus locales. Toda reducción que se haga en el proyecto 
original antes de adquirir el terreno o de construir los 


16 Esto no debe ser considerado sinónimo de intentar utilizar el 100 por 100 de la capacidad de 
todos los recursos, lo cual puede ser perjudicial para la empresa (véase J.A.D. Machuca y otros, 1994, 
Capítulos 7 y 8). 

17 Como expresan Sheets y Black (1988, pág. 53), citando a expertos en productividad, «cada vez 
se vuelve más evidente que intercambiar información con los trabajadores trae como consecuencia 
incrementos de productividad». 
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edificios representa menos capital que inmovilizar (o vante un proceso adecuado de planificación y control de j 

renta que pagar), ahorro de impuestos, disminución de la producción, que lleve a la utilización de menores j 

futuros gastos de mantenimiento, etc. Un correcto dise- volúmenes de inventario y a la consiguiente reducción i 

ño del proceso y la distribución de la planta serán facto- de espacios de almacenamiento. § 

res determinantes en ese sentido; también será rele- I 


3.4.1.5. El caso de ¡os Servicios 

La dificultad para conseguir una adecuada productividad aumenta en el caso de 
las empresas de servicios, donde suele alcanzar valores bastante más bajos que en 
las empresas manufactureras. El citado estudio del U.S. Bureau of Labor Statis- 
tics pone de manifiesto que si, para el período en-cuestión, sólo se considerasen 
estas últimas, el incremento de productividad en Estados Unidos sería cinco veces 
superior que el obtenido tomando la totalidad de las empresas, superando incluso 
al japonés (véase Figura 3.3). Resultados similares alcanza otro estudio desarro¬ 
llado por Gilbert (1990, pág. 14) para el período comprendido entre 1980 y 1988. 
Esto ha llevado a muchos autores 18 a considerar el gran crecimiento del sector 
servicios como otro de los motivos importantes de la pérdida de productividad 
del conjunto de las firmas norteamericanas. Las causas de esta pobre productivi¬ 
dad podrían resumirse en tres (Heizer y Rencler, 1991, pág. 25): 

o Con frecuencia son empresas intensivas en mano de obra, en las que la 
mejora de la productividad vía tecnología se hace bastante difícil. 

0 El «procesamiento» del servicio es individualizado, no cabe la producción 
masiva y no pueden aprovecharse las ventajas de esta última (véase Ca¬ 
pítulo 5). 

© A menudo se trata de tareas intelectuales desarrolladas por profesionales, 
con posibilidad de grandes diferencias entre las mismas. 


Figura 3.3. Incremento medio 
anual porcentual de la productividad 
de las empresas manufactureras en 
diferentes países de la Tríada 
(período 1980/87). 



EE. UU. Alemania Francia R. U. Japón 


13 Véase, por ejemplo, Heizer y Hender (1991, pág. 19), Meredith (1992, pág. 48) o Dilworth (1993, 
página 16 y ss.). 
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De otro lado, es necesario destacar que, debido a la heterogeneidad de las 
actividades desarrolladas y de los servicios prestados, el problema de la medida 
de la productividad se complica notablemente en este caso. En un hospital, por 
ejemplo, a la hora de dividir el output entre el número de horas empleadas, los 
clientes tratados por un cirujano cardiovascular pasando consulta no pueden 
mezclarse con los operados de corazón, pues agruparlos no sería significativo. 

3o4.2o Cumplimiento en las entregas 

Este objetivo suele comprender básicamente dos aspectos, que configuran la deno¬ 
minada competencia basada en el tiempo ( time based competition ): «entregas rápi¬ 
das» y «entregas en fecha». De acuerdo con ello se trataría de lograr: 

0 El menor tiempo de entrega posible, siendo éste el intervalo de tiempo que 
transcurre entre el momento en que se recibe un pedido y el instante de su 
llegada al cliente, entendida ésta como el momento en que está disponible 
para ser utilizado. 

° Entregar en la fecha comprometida con el cliente el mayor número de 
pedidos posible, lo cual suele medirse en función del nivel de servicio, o co¬ 
ciente entre las entregas realizadas a tiempo y el total de entregas efectuadas. 

El primero de los aspectos se refiere a la duración del tiempo de suministro 
mientras que el segundo se refiere a la posible variabilidad del mismo. Si distin¬ 
guimos entre tiempo de suministro planificado (tiempo entre fechas previstas de 
emisión y recepción del pedido) y tiempo de suministro real (tiempo entre fechas 
reales de emisión y recepción), el primero de los aspectos mencionados pretende 
que este último sea el menor posible, mientras que el segundo va dirigido al 
cumplimiento del tiempo de suministro planificado, que en la situación ideal, 
debería igualarse al real. 

La problemática del tiempo de suministro (TS) es realmente compleja. En 
configuraciones continuas (véase Capítulo 5) va a venir determinado básicamente 
por la cadencia de la cadena de producción y por la adecuación entre la demanda 
y la capacidad productiva; en configuraciones por lotes la cuestión se complica 
notablemente, pues cobra una gran importancia el tiempo de espera de un lote en 
cada uno de los centros de trabajo en que ha de ser procesado (éste, en situaciones 
extremas, puede llegar a suponer hasta el 95 por 100 del TS (véase J. A.. D. Ma¬ 
chuca y otros, 1994, Apartado 1.4)). La longitud del TS va a depender, pues, de la 
selección y diseño del proceso (véanse Capítulos 5 y 6), de la capacidad instalada 
(véase Capítulo 7), de la tecnología aplicada y de la flexibilidad de la misma (véase 
Capítulo 11) y de la calidad de la planificación y control de la producción (véase 
J. A. D. Machuca y otros, 1994). Estos tres últimos aspectos condicionarán 
también el nivel de servicio a clientes. 

Además de los dos aspectos considerados, el objetivo entregas alcanza una 
mayor dimensión si se consideran otros factores relacionados con él, los cuales 
interaccionan claramente con los objetivos de calidad y servicio, tales como 
(Garvín, 1994, pág. 78): 

° Exactitud , o coincidencia entre la cantidad entregada y la solicitada por el 
cliente. 

® Accesibilidad de la información sobre el pedido, en cantidad y calidad ade¬ 
cuada, la cual deberá estar disponible en tiempo real para la empresa y el 
cliente. 
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° Calidad correcta del producto al llegar a su destino. 

® Facilidad de pedido, de forma que el cliente tenga la mayor comodidad 
posible para su realización. 

° Flexibilidad de los pedidos, intentando mejorar la libertad del cliente para 
elegirlos (por ejemplo: eliminando trabas como lotes máximos o mínimos, 
restricciones en las combinaciones admitidas de productos, etc.). 

® Facilidad de devolución, o voluntad de la empresa para asumir el coste de 
devolución del producto. 

3.4o3. La mejora de la calidad 

Cierto es que el mundo empresarial se ha desarrollado de una forma impresio¬ 
nante en los últimos tiempos, provocando un gran variedad y tipos de ofertas 
capaces-de satisfacer cualquier demanda que se genere. Esto, unido a la crisis 
actual, conlleva un sistema competitivo en el que variables tradicionales típica¬ 
mente económicas, como el precio, han perdido importancia relativa (véase Capí¬ 
tulo 2). El consumidor se encuentra en un estado ideal para la elección del 
producto o servicio, decidiéndose por aquél que, dentro del rango de precios que 
se haya marcado, resulte más idóneo para su uso. Ese es precisamente el concepto 
de calidad que tiene el consumidor, la adecuación e idoneidad al uso ; sin embargo, 
desde el punto de vista de la empresa, esa definición de calidad es insuficiente y 
hará falta algo más tangible para así poder crearla, desarrollarla y, como no, 
controlarla. 

Si consultamos las definiciones que ofrecen los autores especializados en 
calidad, nos encontraremos con una gran variedad. Nosotros hemos optado por 
la recomendada por la Sociedad Americana de Control de Calidad ( American 
Society of Ouality Control, A.S.O.C.) que la define como conjunto de características 
de un producto, proceso o servicio, que le confieren su aptitud para satisfacer las 
necesidades del usuario. Esta elección ha sido debida a que el resto de las defini¬ 
ciones se basan, generalmente, en la «satisfacción generada en el usuario», varia¬ 
ble más compleja de estimar ya que entra de lleno en el mundo de la subjetividad 
y, por tanto, será más difícil de medir y controlar. Así pues, podremos medir la 
calidad de nuestro producto o servicio comparando las características que real¬ 
mente posee con las que, teóricamente, nos han solicitado. Esto va a llevar, como 
veremos a continuación, a definir varios tipos de calidad, dependiendo de las fases 
en que se divida el intervalo de tiempo que transcurre entre la demanda del 
producto o servicio hasta su utilización por parte del consumidor final. La 
primera fase, la del diseño del mismo, estará controlada por la calidad de concep¬ 
ción, que tendrá como función medir las divergencias entre las características 
solicitadas por el cliente y las plasmadas en el proyecto. La comparación de estas 
últimas con las que tenga el producto una vez realizado nos mostrará la calidad 
de concordancia. Por último, el consumidor tendrá en sus manos un producto, o 
habrá recibido un servicio, que comparará con lo que él deseaba, pudiendo así 
observar la denominada calidad de servicio (véase J. A. D. Machuca y otros, 1994, 
Capítulo 11). 

Otro de los objetivos que se consiguen con la mejora de la calidad es la 
disminución de los costes generados por artículos defectuosos. Un ejemplo muy 
ilustrativo de los costes que genera la «no calidad» puede encontrarse en los 
manuales de la empresa norteamericana Hewlett Packard: «un reóstato (instru¬ 
mento para variar la resistencia de un circuito eléctrico) defectuoso cuesta dos 
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centavos si se tira antes de usarlo, diez dólares si se desecha en la línea de montaje 
y cientos de dólares si lo descubre el cliente». En dicho ejemplo se puede apreciar 
fácilmente la diferencia de coste generado entre el artículo defectuoso cuando es 
identificado dentro de la empresa y cuando no lo es, llegando a venderse. Estos se 
pueden resumir en el Cuadro 3.4 (basado en Garbín e Invrea, 1979, pág. 33). 

En el caso de los servicios, la calidad se suele conocer como conformidad, 
distinguiéndose la interna, que se refiere a los aspectos de los servicios que el clien¬ 
te no puede percibir, y la externa, correspondiente a los percibidos por el usuario. 
La medición de la primera tiene mucho en común con la utilizada en el control de 
procesos industriales; la segunda es mucho más compleja, dada la naturaleza 
abstracta de ciertas cualidades y las reacciones subjetivas de los consumidores 
(Juran, 1990, pág. 1363), utilizándose como una de las principales fuentes de 
información las quejas y reclamaciones de los consumidores. 

Cuadro 3.4. Costes generados por los productos defectuosos 


Costes tangibles 



Rechazados 

Coste del material, de la mano de obra y 
generales (menos los ingresos produci¬ 
dos por la venta de residuos) 

Productos 

defectuosos 

identificados 

Utilizados 

como 

productos «B» 

Diferencia de precio entre las dos 
clases de productos 


Reelaborados 

Coste de las elaboraciones suplemen¬ 
tarias 

Productos 
defectuosos 
no identifi- 

Reclamados 
por el cliente 

Coste del servicio de asistencia por 
inspecciones, reparaciones, sustituciones, 
desplazamientos, etc. 

vendidos 

No reclamados 
por el cliente 

Ninguno 

Aumente 

de la flexibi! 

i dad 


Costes intangibles 

° Pérdidas en la producción 

° Obstáculos a la 
programación 

0 Disgusto de clientes por 
retrasos eventuales 


° Mala fama para la 
calidad del producto 
y el buen nombre de la 
empresa 


El concepto de flexibilidad como objetivo e indicador del rendimiento empresa¬ 
rial no es nuevo; ya en 1978 Skinner lo incluía como tal. Sin embargo, de todas 
las prioridades competitivas, ésta ha sido la menos comprendida y la única que 
todavía no ha sido definida por completo 19 ; en la actualidad, como ya se puso de 
manifiesto en el Capítulo 2, el marco competitivo demanda que las empresas 
abracen la causa de la flexibilidad, prestándole una atención sin precedentes 
(véase Apartado 2.3). 


19 Ha de destacarse el hecho de que, como señalan Gupta y Somers (1992), son más de 50 las 
definiciones existentes de flexibilidad. 
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En su acepción más simple, la flexibilidad alude a la capacidad de responder 
ante el cambio, a la adaptabilidad o a la habilidad para hacer frente de forma más 
eficiente y eficaz a las circunstancias cambiantes. La flexibilidad del Subsistema de 
Operaciones puede ser, por tanto, definida como la habilidad de una entidad para 
desplegar y replegar sus recursos de forma eficaz y eficiente en respuesta a las 
condiciones cambiantes (Beckman, 1990, pág. 107). Esta variabilidad del entorno 
puede adoptar las siguientes formas: 

o En ¡a demanda: ésta puede tomar formas irregulares y estacionales, cada vez 
más difíciles de prever, afectando al volumen y mix de productos. 

° En el suministro: provocada por el comportamiento de los proveedores, la 
escasez de materias primas, los desechos en el proceso fabril, la amplitud 
de la variedad de los diferentes componentes empleados, la introducción de 
nuevos materiales, etc., pudiendo dar lugar a desajustes importantes en el 
desarrollo de las actividades de transformación. 

© En los productos: puede aparecer tanto en los cambios diarios a ejecutar 
sobre los ya existentes, como en la introducción de otros completamente 
nuevos. 

© En el proceso: por la introducción de nuevas tecnologías de proceso (ligada 
generalmente al lanzamiento de nuevos productos) y por la introducción de 
nuevas técnicas de gestión del proceso (por ejemplo: MRP, JIT, OPT, etc.) 
(véase J. A. D. Machuca y otros, 1994). 

© En el equipamiento y la mano de obra: la fuente de variabilidad no tiene poi¬ 
qué ser externa a la empresa, pudiendo estar motivada por averías, manteni¬ 
miento y preparación (caso de los equipos), o absentismos, rotaciones, polí¬ 
ticas de personal, etc. (caso de la mano de obra). 

Partiendo de las diferentes dimensiones de la variabilidad pueden definirse 
distintos tipos de flexibilidad, las cuales son recogidas en el Cuadro 3.5 20 . 

Los tipos mencionados pueden agruparse en dos conjuntos atendiendo a los 
objetivos estratégicos y tácticos de la empresa. El primero de ellos, al que llamare¬ 
mos flexibilidad en productos y diseño está condicionado por las necesidades de 
flexibilidad planteadas por la Estrategia Empresarial en relación con los merca¬ 
dos en que pretende competir, esto es, mix de productos y volumen de fabrica¬ 
ción. Dentro del mismo pueden incluirse las siguientes flexibilidades: en mercados 
en expansión, en máquinas, en proceso, en producto, en producción y en volumen. 
La flexibilidad operativa forma el segundo grupo y está delimitada en la Estrategia 
Empresarial al establecerse los objetivos de coste, calidad y servicio (fiabilidad y 
tiempo de entrega) (Alvarez Gil, 1993, pág. 174). Esta recoge las flexibilidades en 
programa, en rutas y en transporte y almacenamiento de materiales. 

Aunque resulta obvio que la flexibilidad de diseño es esencial en el caso de los 
productos o servicios elaborados a medida, donde los cambios son continuos, 
también es vital en el caso de los productos estandarizados, en los que es 
igualmente importante poder introducir cambios con la mayor celeridad posible 
para adaptarse a las modificaciones en los gustos de los consumidores, adelantar¬ 
se a la competencia o, en el caso opuesto, responder a sus iniciativas. Desde el 
punto de vista del volumen, la flexibilidad se convierte en un arma poderosa en la 
lucha contra la incertidumbre de la demanda futura; la consideración del dinamis¬ 
mo y turbulencias típicas de los entornos actuales refuerza la importancia de este 
argumento. 

20 Elaborado a partir de Sethi y Sethi (1990). 
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Cuadro 3.5. Los diferentes tipos de flexibilidad 


Flexibilidad en la maquinaria: variedad de operaciones que puede desempeñar una máquina sin incurrir en altos 
costes o emplear cantidades prohibitivas de tiempo al pasar de una operación a otra. 

Flexibilidad en el transporte y almacenamiento de materiales: habilidad del sistema para mover eficientemente 
diferentes tipos de piezas, incluyendo la carga y descarga, transporte entre máquinas y almacenamiento, bajo 
condiciones diversas. 

Flexibilidad en operaciones: posibilidad de producir una pieza utilizando planes de proceso alternativos, 
generados a través de intercambios o sustituciones de las operaciones. 

Flexibilidad en producto: facilidad con que se pueden añadir nuevas piezas o productos y/o sustituir las 
existentes: esto es, facilidad para modificar la gama actual de productos a un coste bajo y en un período relativa¬ 
mente corto de tiempo. 

Flexibilidad ea rutas: habilidad de un sistema para producir una pieza alternando las rutas de fabricación. 

Flexibilidad en volumen: habilidad del sistema para operar económicamente con diferentes niveles de output , 1 
permitiendo a los talleres realizar una amplía variedad de ajustes. 

Flexibilidad es expansión: amplitud o extensión del esfuerzo global necesario para incrementar la capacidad y 
capacitación del sistema cuando sea necesario. 

Flexibilidad en programas: habilidad del sistema para funcionar sin ser atendido durante un largo período de 
tiempo. _ 

Flexibilidad en producción: universo de componentes o productos que el sistema puede generar sin necesidad de 
añadir equipamiento básico. 

Flexibilidad en mercado: facilidad con que el sistema puede adaptarse a las condiciones cambiantes del mismo. 

Flexibilidad en proceso: habilidad del sistema productivo para fabricar un conjunto variado de piezas sin 
incurrir en costes de lanzamiento importantes. Se define también como variedad en el mix de productos. 


En relación con la flexibilidad, operativa , ésta ha dependido habitualmente de 
la configuración productiva de la empresa, de tal forma que los procesos conti¬ 
nuos y repetitivos han sido siempre más rígidos que los intermitentes y los 
proyectos, pero mucho más eficientes (véase Capítulo 5). La utilización de las 
tecnologías avanzadas de fabricación puede dar lugar a efectos sin precedentes. 
La incorporación de fabricación flexible permite lograr procesos fabriles eficientes 
y eficaces en términos de costes, puesto que posibilita la fabricación de productos 
a la medida sin sacrificar por ello oíros objetivos. Al facilitar la disminución de los 
tiempos de lanzamiento, la producción en pequeños lotes puede ser tan económi¬ 
ca como la fabricación a gran escala, lo que da a la empresa la oportunidad de 
modificar su estrategia competitiva en un proceso de búsqueda de economías de al¬ 
cance. Como señala Adler (1988), la habilidad creciente para diseñar sistemas de 
máquinas con la suficiente flexibilidad e «inteligencia» para hacer frente a un 
amplio espectro de contingencias, contribuye significativamente a impulsar la fle¬ 
xibilidad en procesos. Las nuevas tecnologías de fabricación e información permi¬ 
ten un descenso de la curva de costes medios asociados a las dimensiones compe¬ 
titivas, tiempo de cambio entre productos, tiempos de lanzamiento, ciclos de 
desarrollo de nuevos productos, etc. A estas ventajas han de añadirse las relacio¬ 
nadas con cuestiones operativas, tales como la programación y secuenciación de 
actividades en los talleres, todo lo cual supone el poder competir en costes con los 
fabricantes de productos estandarizados con grandes series de fabricación (Alva- 
rez Gil, 1993, págs. 172 y 173). En los Capítulos 10 y 11 nos detendremos con más 
detalle en el estudio de estas nuevas tecnologías y en las ventajas e inconvenientes 
asociados a su implementación. 
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En cuanto a la flexibilidad de los abastecimientos y la maquinaria, ésta va a 
depender de la Estrategia de diseño de.la planificación y control de la producción 
así como de la puesta en práctica de la misma. El desarrollo de sistemas como JIT 
(Justo a Tiempo), MRP (Planificación de las Necesidades de Materiales) u QPT 
(lecnología de Producción Optimizada) (véase J. A. D. Machuca y otros, 1994), 
ha permitido una notable mejora de la gestión, trayendo consigo, entre otros 
aspectos, una mayor flexibilidad asociada a la rápida reprogramación para adap¬ 
tar la planificación a los cambios que van surgiendo a lo largo del tiempo. De 
otro lado, la puesta en marcha de programas de Mantenimiento Productivo 
Total (1PM) puede ayudar también a lograr la flexibilidad perseguida en ese 
punto. 

Con respecto a la mano de obra, los planteamientos japoneses de círculos de 
calidad y de programas continuados de formación encaminados al logro de una 
plantilla polivalente, pueden ayudar a reducir los problemas de absentismo; por 
otra parte, una adecuada gestión de la capacidad (véase J. A. D. Machuca y otros, 
1994) permitirá determinar la eficiencia y utilización conseguidas por la mano de 
obra, así como la incidencia de la maquinaria sobre estas variables. 

Hasta hace muy poco, las empresas intentaban conseguir la flexibilidad busca¬ 
da mediante la acumulación de diferentes tipos de inventarios; conceptos como la 
gestión de la calidad total o la fabricación justo a tiempo han llevado a la re¬ 
consideración de la conveniencia de este tipo de protección, así como el hecho de 
que la existencia de inventarios puede frenar la aparición de nuevos productos. 
Ello no debe interpretarse en el sentido de que cualquier entidad deba proceder a 
toda costa a eliminar sus inventarios, pues si esta medida no va acompañada por 
otras podría hacer aumentar su vulnerabilidad. 

Entre las medidas a tomar para aumentar la flexibilidad podemos citar las 
siguientes (Beckman, 1990, págs. 115-126): 

0 Automatización : la evidencia empírica pone de manifiesto que ésta puede ser 
un medio importante para alcanzar la flexibilidad, especialmente a partir del 
enorme desarrollo logrado por las nuevas tecnologías de fabricación e 
información (véase Capítulo 10), que han sido conductores críticos en la 
creación de organismos flexibles. Ello no ha de ser obstáculo para que se 
olviden los aspectos humanos de la empresa. 

° Flexibilización de la plantilla: un número creciente de entidades está inten¬ 
tando promover y mantener una mayor implicación de su plantilla en el 
proceso productivo. Para ello, y entre otras actuaciones, se fomenta la 
formación de ésta en técnicas como el control estadístico de procesos, multi- 
funcionalidad, etc. Una alternativa no excluyante a los programas de forma¬ 
ción es la consistente en desarrollar una política de contratación flexible. 

o Otros mecanismos, como la reducción de los tiempos de lanzamiento, holgu¬ 
ras en la capacidad, etc. 

Como es lógico, la flexibilidad no sólo ha de ser perseguida por el departa¬ 
mento de Operaciones, sino que otras áreas empresariales, como Marketing o 
Investigación y Desarrollo, han de participar activamente. La flexibilidad deman¬ 
dará nuevas estructuras organizativas, más adecuadas al entorno variable en que 
operan las firmas, para cuya consecución podrían emprenderse actuaciones enca¬ 
minadas a mejorar y reforzar la comunicación horizontal y vertical o la búsqueda 
de una reorganización basada en la reestructuración en subunidades; éstas se 
orientarán hacia la consecución de outputs bien definidos y deberán estar dotadas 
de los recursos necesarios para su correcto funcionamiento. Otra posibilidad es la 







88 DIRECCION DE OPERACIONES: ASPECTOS ESTRATEGICOS 

creación de células o centros de máquinas siguiendo los principios de la i ecnolo- 
gia de Grupos (véanse Capítulos 4, 9 y 10). 

La utilización conjunta de tecnología flexible y de las técnicas mencionadas 
puede permitir a las empresas la construcción de plantas de bajo coste de 
producción que oferten diversos tipos y volúmenes de productos o servicios 
con los requisitos deseados de calidad, rapidez y fiabilidad en la entrega (véase 
Capítulo 5). 

3.4.5. El servicio a dientes 

Paralelamente al enorme crecimiento del sector servicios en las economías de¬ 
sarrolladas. poco a poco se ha ido difuminando la fionteia de sepai ación entre el 
producto y servicio puros (véase Capítulo 2). Como consecuencia, el uso de una 
estrategia competitiva orientada al cliente ya no puede limitarse a entregarle un 
producto de calidad, en el momento prometido y con precio adecuado; además 
debe proporcionársele un adecuado servicio, cuyas características comentaremos 
más adelante. 

La importancia que va adquiriendo el objetivo de mejora del servicio al 
cliente se hizo patente en los Apartados 2.4 y 2.6.3, donde aparecía con peso 
creciente entre las prioridades competitivas de las empresas. Esta puede justificar- 
se por diversas razones; entre ellas 21 : 

o El servicio puede ser uno de los medios para lograr una ventaja competitiva 
sostenible vía diferenciación, especialmente cuando ésta se desarrolla a tra¬ 
vés de la comercialización. 

0 Un mejor servicio aumenta el valor añadido del producto. 

• El servicio es un determinante muy importante para la percepción de la 
calidad por parte del cliente (véase Apartado 3.4.3). 

° La creciente demanda de un alto nivel de servicio por parte de los clientes 
hace que, cada vez con más frecuencia, aquél se convierta en un requisito 
para competir más que en una ventaja competitiva. 

Son muchísimas las actividades de servicio que pueden desarrollarse en las 
empresas manufactureras, pudiendo agruparse en cinco conjuntos (Bowen y otros, 
1989, págs. 78 y 79): 

° Las encaminadas a satisfacer las exigencias y necesidades del cliente. Pueden 
estar relacionadas con el diseño del producto o servicio (por ejemplo: abrir 
el diseño al cliente para determinar sus necesidades, ajustarlo más a éstas, 
etc.) o con el del proceso (por ejemplo: hacerlo más flexible para responder a 
cambios en el mercado). 

© Las que persiguen informar (por ejemplo: proporcionar toda la información 
técnica que se requiera sobre el producto, elaborar adecuados manuales de 
usuario, comunicar todas las opciones y características de la financiación, etc.). 

° Las que pretenden reducir el riesgo del cliente (por ejemplo: la garantía y su 
funcionamiento, la cantidad y ubicación de los servicios de reparaciones, la 
rapidez y calidad de las mismas, etc.). 

0 Las orientadas a facilitar la acción de compra (por ejemplo: modalidades de 
pago, servicios de crédito, etc.). 

21 Véase, por ejemplo, Aquilano y Chase (1991, pág. 685), Millar y Roth (1994, pág. 289 y ss.), 
Edmondson y Wheehvrighí (1989, pág. 78 y ss.), Martínez (1992, pág. 153) o Plossl (1991, pág. 40). 
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° Las relativas al trato con el cliente (por ejemplo: trato afable de los vendedo¬ 
res, de los empleados de los servicios de reparaciones, etc.). 

La evolución que se viene observando en relación con el objetivo materia de 
estudio ha hecho aparecer en la literatura el término Factoría de Servicios, 
refiriéndose a una firma manufacturera que, además de sus productos, elabora 
una serie de servicios integrados con cada uno de aquéllos (Chase y Erikson, 
1988, pág. 191 y ss.). Para que una firma pueda catalogarse como tal debe sufrir 
profundas transformaciones, entre las que pueden citarse (Aquilano y Chase, 
1991, pág. 685 y ss.): 

° Redefinir los objetivos, de forma que, además de centrarse en las.característi¬ 
cas del producto y del proceso, se dé importancia a los elementos que son 
relevantes para proporcionar un buen servicio al cliente. 

° Pasar a un enfoque de sistema abierto, incluyendo continuamente en la 
fábrica la lógica y exigencias del cliente para que aquélla se ajuste al 
mercado. Ello exige las características que se comentan a continuación. 

© Interconexión bien gestionada entre el sistema productivo y los clientes, de 
manera que la información se intercambie de forma rápida y sin costes. 

© Capacidad flexible, capaz de adaptar las instalaciones y la mano de obra a 
los cambios del mercado. 

° Personal de producción adaptado al cliente, con capacidad de entenderse con 
él, más comunicativos y más sensibles respecto a sus necesidades y con co¬ 
nocimientos técnicos. 

0 Adoptar medidas de calidad de servicio, que, además de los aspectos ya 
considerados en el objetivo calidad, midan la percepción del cliente sobre 
los diferentes servicios ofrecidos con el producto. 

Respecto a este último punto, Parasuraman y otros (1985, pág. 41 y ss.) han 
identificado diez aspectos como los más importantes en la percepción de la calidad 
del servicio por parte de los clientes 22 : 

© Confianza, o consistencia del comportamiento y la seguridad. 

® Sensibilidad o complacencia y buena disposición del empleado que propor¬ 
ciona el servicio. 

© Competencia, o disponibilidad de las habilidades y conocimientos para de¬ 
sarrollar el servicio, así como demostración de tal disponibilidad. 

© Acceso, o proximidad y facilidad del cliente para contactar con la empresa. 

0 Cortesía, o respeto, consideración y trato amistoso del personal de contacto. 

0 Comunicación, o información al cliente en un lenguaje que sea fácilmente 
comprensible para él. 

© Credibilidad, o formalidad y honestidad. 

° Seguridad, de forma que el consumidor quede libre de riesgos, peligros o 
dudas. 

® Conocimiento del cliente, apreciándose un esfuerzo por entenderlo. 

0 Aspectos tangibles, o evidencias físicas del deseo de servir al cliente, tales 
como el equipo utilizado para la prestación del servicio, la apariencia del 
personal, etc. 


22 Después del artículo de Parasuraman, considerado ya un clásico, han aparecido otros trabajos 
sobre el tema con diferentes enfoques. Algunos de ellos critican al primero como, por ejemplo, Cronm 
y Taylor (1992) y Teas (1993). 
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3.4.6. Relaciones y conflictos entre los objetivos 

Son múltiples las interacciones existentes entre los distintos objetivos estudiados, 
algunas de las cuales han podido observarse a lo largo de las páginas anteriores. 
Ello implica que será absolutamente necesario tenerlas en cuenta a la hora de fijar 
niveles concretos para los mismos en función de las prioridades competitivas 
establecidas, máxime cuando puede existir conñicto entre los mismos. Tampoco 
debe olvidarse que el fin último no debe ser la consecución de un objetivo 
concreto, sino lograr un adecuado equilibrio entre los mismos, el cual colabore 
para obtener las metas globales de la firma. A título ilustrativo comentaremos a 
continuación algunas de dichas interrelaciones. 

Con frecuencia se opina que los incrementos de calidad entrañan un aumento 
de costes, lo cual no debe tomarse como una verdad en términos absolutos, pues, 
si bien ello puede implicar emplear materiales más caros o inversiones en tecnolo¬ 
gía, esto da sólo una visión parcial del problema. Así, la disminución de compo¬ 
nentes y productos defectuosos generada por una mejora de la calidad hace que, 
para una determinada cantidad de factores, la producción obtenida aumente, por 
lo que la productividad también lo hará (o, desde otro ángulo, para un determina¬ 
do volumen de producción serán necesarios menos inputs y, por tanto, menores 
costes ). Por otra parte, los aumentos en calidad deben generar un incremento de 
la demanda y, en consecuencia, en los ingresos. Paralelamente, ello traería consi¬ 
go un mejor aprovechamiento del factor capital y, con ello, una disminución de 
los costes unitarios, lo cual puede facilitar una reducción en los precios y un 
nuevo impulso al aumento de demanda. En conjunto, se incrementarían el benefi¬ 
cio y la rentabilidad y se facilitaría el crecimiento de la firma. 

En ocasiones los aumentos de productividad pueden traer consigo efectos 
colaterales negativos; así un procesamiento más rápido puede traer consigo más 
errores en el desarrollo de las operaciones y, por tanto, una disminución de la 
calidad. 

Aumentar la flexibilidad en sus distintas vertientes puede implicar incrementos 
del coste, pero también una mejora del nivel de servicio y una mayor adecuación 
a las actuales condiciones del mercado. Por consiguiente, facilitará la superviven¬ 
cia de la empresa y el logro de sus objetivos. Por otra parte, los mencionados 
aumentos de coste pueden verse mitigados con la utilización de las tecnologías 
flexibles de fabricación que, a través de la consecución de las denominadas 
economías de alcance (véanse Capítulos 7 y 10), permitirán menores costes unita¬ 
rios, una mayor variedad de productos y, con ello, un mejor servicio al cliente. 

Del mismo modo, la consecución de menores tiempos de suministro y, por 
tanto, de mejoras en las entregas, van a ir acompañados, en principio, de mayores 
costes, derivados quizás de mejores sistemas de planificación y control o/y de la 
utilización de capacidad en exceso para evitar o disminuir las colas de espera en 
los centros de trabajo (véase j. A. D. Machuca y otros, 1994, Capítulo 2). Sin 
embargo, entre otros aspectos, aumentará la satisfacción del cliente y la imagen 
de la compañía. Por otra parte, deberá evitarse siempre que la mejora en este 
objetivo vaya en detrimento de la calidad de los bienes y servicios. 

~3jT.~í| DECISIONES ESTRATEGICAS DE OPERACIONES 

Una vez elegidos los objetivos y prioridades competitivas, el paso siguiente en el 
desarrollo de la Estrategia de Operaciones tiene por objeto el establecimiento del 
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camino que habrá de seguirse para el logro de aquéllos. Este tomará forma en las 
diferentes estrategias, las cuales son directrices que ayudan a elegir las acciones 
adecuadas para alcanzar las metas de la organización (Anthony, 1990, pág. 20). 
Son, pues, planes de acción genéricos, pero de una gran importancia, habida 
cuenta que: 

0 Han de llevar al logro de los objetivos y prioridades competitivas. 

0 Tienen consecuencias trascendentales para toda la organización. 

° Han de dar origen a las políticas y al resto del proceso de planificación. 

Son muchas las posibles estrategias que se pueden formular, las cuales depen¬ 
derán de los objetivos y prioridades competitivas seleccionadas. Así, si el coste y 
la productividad fuesen la primera prioridad, no cabe duda de que la estandariza¬ 
ción del producto y la automatización pueden resultar estrategias adecuadas; sin 
embargo, si la primera prioridad fuera la de servicio al cliente, los sistemas 
flexibles de fabricación que permiten amplias gamas de productos serían posible¬ 
mente una vía más adecuada. Esta relación hace que al evolucionar en el tiempo 
las prioridades competitivas también lo hagan los planes de acción. La observa¬ 
ción empírica de este hecho fue desarrollada en el Apartado 2.5, en el que, 
además, se explicaron los seguidos por las empresas occidentales en los últimos 
años y los que pretenden emplear en un próximo futuro, llegándose a contar 24 
opciones diferentes (Cuadro 2.7). 

Hay que señalar que, para unas mismas prioridades competitivas, distintas 
empresas podrían plantearse estrategias diferentes (incluso perteneciendo a un 
mismo sector de actividad); los puntos fuertes y débiles de cada una de ellas, así 
como las oportunidades y peligros del entorno, serán determinantes. Dada la 
enorme variedad de posibilidades existentes se hace necesario un proceso de 
evaluación y selección individualizado de las alternativas posibles. Por nuestra 
parte, clasificaremos las Estrategias de Operaciones en una serie de grupos, los 
cuales engloban los planes de acción a que antes hicimos referencia, así como 
cualquier otro que se pudiera plantear (véase Figura 3.4). A este respecto, existen 
numerosas clasificaciones, de las comúnmente denominadas Decisiones Estratégi¬ 
cas de Operaciones 23 , las cuales reúnen los aspectos de Posicionamiento y Diseño 
a que hicimos referencia en el Apartado 3.3.1 y que aún no se han tratado (es 
decir, todas ellas, salvo la fijación de objetivos y prioridades competitivas). En 
esencia, el contenido de cada una de las categorías de la clasificación implica 
responder a una serie de preguntas básicas, condicionadas por las prioridades 
competitivas seleccionadas. 

Con la Estrategia de Producios se trata de determinar qué producir, realizando 
inicialmente la selección de los productos o servicios y el diseño de sus característi¬ 
cas concretas (véase Capítulo 4). La selección del producto comprende las opcio¬ 
nes de productos nuevos y las modificaciones de los antiguos. En ello participará 
el departamento de Marketing con la investigación de mercados, el de Investiga¬ 
ción y Desarrollo, el de Recursos Humanos (imaginación del personal), etc. El 
conjunto de opciones deberá ser objeto de un proceso de evaluación y selección 
basado en las prioridades competitivas establecidas. Realizado éste se pasará 
al diseño del producto, estableciendo su estructura y características de acuerdo 
con los gustos del consumidor (conocidos a través de la investigación comercial), 

23 Ver, por ejemplo, Dilworth (1993, pág. 63 y ss.), McLain y otros (1992, pág. 554 y ss.), Martínez 
(1992, pág. 68 y ss.), Roth (1986, pág. 7 y ss.), Stevenson (1990, pág. 11 y ss.), Schroeder (1992, pág. 18 y 
ss.) o Waters (1991, pág. 24 y ss.). 
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con las prioridades competitivas y con las características técnicas requeridas por 
aquél y su proceso de fabricación. El diseño definitivo deberá ir coordinado con el 
desarrollo de la Estrategia de Procesos. _ ¡ 

Responder a la pregunta cómo producir es el objeto básico de la Estrategia de 
Procesos, interrelacionada con la anterior (véanse Capítulos 5 y 6). Dentro de ella 
será necesario, por una parte, seleccionar la configuración productiva a emplear 
para una gama de productos concreta, la cual definirá el marco general dentro del \ 
que se desarrollará su elaboración; dicha selección tendrá efectos inmediatos 
sobre los costes derivados de la producción, sobre los requerimientos de capital 
para la puesta en marcha del proceso, etc. Por otra parte, se procederá a estable- ; 
cer el contenido de las diferentes tareas del desarrollo del proceso, su secuencia, el 
tipo de maquinaria e instalaciones a emplear, etc. Dichos aspectos constituyen la 
selección y diseño del proceso que, a su vez, vendrá condicionada por el marco 
tecnológico que la empresa haya decidido adoptar para el desarrollo de su 
actividad. La Estrategia Tecnológica, pues, será el tercer aspecto integrador de la 
Estrategia de Procesos (véanse Capítulos 10 a 12). j 



Figura 3.4. Clasificación de las Decisiones Estratégicas de Operaciones. 


La determinación del volumen de producción para el que se deben desarrollar 
Icis instalaciones es el objeto de la Estrategia de Capacidad (véase Capítulo /). La 
dimensión establecida dependerá fundamentalmente de la demanda inmediata y 
futura, así como de las posibilidades financieras de la empresa y de las prioridades 


competitivas. Debe tenerse en cuenta desde un principio que un tamaño excesivo 
conllevará importantes costes de infrautilización de recursos (por ejemplo: altos 
costes fijos debidos a una inversión en activo fijo superior a la necesaria) y una 
dimensión escasa implicará pérdida de ventas por no poder atender a la deman¬ 
da, así como costes de saturación (por ejemplo: necesidad de trabajar en horas 
extras, averías por sobreutilizar la maquinaria, etc.). La decisión adoptada en este 
punto va a condicionar en el futuro la gestión de la capacidad a medio y corto 
plazo (véase J. A. D. Machuca y otros, 1994). 

También será necesario determinar dónde fabricar, objeto de la Estrategia de 
Localización (véase Capítulo 8). En ella deberá tenerse en cuenta cualquier factor 
ligado al espacio geográfico que pueda afectar a la actividad empresarial, determi¬ 
nándose el(los) lugar(es) más adecuado(s) para desarrollar la actividad. Seleccio¬ 
nado el lugar, la empresa estaría en condiciones de llevar a la práctica todas las 
decisiones tomadas. Se trataría de plasmar, en el lugar seleccionado, el proceso 
establecido con la dimensión elegida. Este será el objeto de la Estrategia de 
Distribución en Planta (véase Capítulo 9), en la que se pretenderá establecer la 
mejor ordenación de cada uno de los elementos componentes del proceso de 
producción en la superficie de la planta, de forma que se consiga la mejor 
contribución al logro de los objetivos del Subsistema. 

Al terminar la fase de distribución en planta, la empresa tendrá establecida su 
estructura productiva y estará en condiciones de comenzar a producir. Sin embar¬ 
go, aún quedan aspectos trascendentales por considerar para que todo lo estable¬ 
cido se encamine hacia el logro de las prioridades competitivas señaladas. La 
puesta en marcha y desarrollo de toda la actividad productiva podrá realizarse de 
muchas formas y no todas darán el mismo resultado. Así, es claro que será 
necesario establecer unos requerimientos de calidad de acuerdo con lo comentado 
en el Apartado 3.4.3; por tanto, será necesario diseñar el sistema de calidad: su 
ámbito, las políticas que lo inspiran, los procedimientos de control, las medicio¬ 
nes, las exigencias a cumplir, etc. De todos los aspectos de este sistema de calidad, 
los que definen la estructura general del mismo constituirán la Estrategia de 
Calidad y sus efectos se mantendrán a largo plazo; otros, como el control de ca¬ 
lidad, corresponderán a aspectos tácticos y operativos de la Dirección de Ope¬ 
raciones. La íntima relación existente entre ambos nos inclinó a no separarlos, 
por lo que serán tratados en la segunda parte de esta obra (J. A. D. Machuca y 
otros, 1994, Capítulos 11 y 12). 

De otro lado, toda la actividad del día a día va a venir condicionada, no sólo 
por la Estrategia de Operaciones, sino también por la forma en que se lleve a la 
práctica. La Planificación y Control de la Producción, que va a ser la que 
determine dicha actividad, puede llevarse a la práctica bajo distintos enfoques, 
que implicarán distintas técnicas y procesos de planificación. Nuevamente podre¬ 
mos hablar de aspectos que definirán el marco de la Planificación y Control de la 
Producción (por ejemplo: el Diseño del Sistema de Planificación y Control) y de 
otros que se refieren a aspectos tácticos y operativos del funcionamiento de dicho 
sistema. Los primeros constituirán la Estrategia de Planificación y Control, la cual 
trataremos conjuntamente con los segundos para que ambos puedan cobrar 
mayor sentido (véase J. A. D. Machuca y otros, 1994). De esta situación también 
participa la problemática de los aprovisionamientos, íntimamente relacionada 
con aspectos estratégicos (por ejemplo: la localización, la tecnología, la selección y 
diseño de los procesos, de los productos, la calidad o la estrategia de distribución 
en planta) y tácticos y operativos (por ejemplo: los tiempos de suministro, la 
planificación y control de la producción, la capacidad, etc.). La Estrategia de 
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Aprovisionamiento definirá el marco de dicha actividad, estableciendo las políticas 
y el Diseño del Sistema de Control de Inventarios bajo los que, día a día, será 
desarrollada en coordinación con el resto de actividades productivas ( Ibídem ). 

A la Estrategia de Personal no se le ha dedicado ningún capítulo separado. 
Realmente se trata de un aspecto básico que, como ya vimos, suele aparecer en 
numerosas ocasiones entre los planes de acción de las empresas en la actualidad. 
Con ella se ha de establecer el marco de formación, selección, contratación, 
despidos, funcionamiento, etc., que luego habrán de ser detallados en procedi¬ 
mientos concretos. Todos estos aspectos influyen de forma importante en las 
estrategias anteriormente relacionadas, viéndose, a su vez, afectadas por éstas. 
Precisamente por este motivo, tanto los aspectos estratégicos como los tácticos y 
operativos de personal no han sido tratados en temas aparte, sino que se van 
considerando a medida que toman cuerpo en relación con los restantes aspectos 
de la Dirección de Operaciones. Así, por ejemplo, los aspectos de motivación, 
eficiencia, etc., se tratarán al hablar del diseño del trabajo (véase Capítulo 6), 
mientras que los de planificación de necesidades de mano de obra (determinante 
de contrataciones y despidos, por ejemplo) serán tratados al hablar de Planifica¬ 
ción Agregada y Maestra de la Producción (J. A. D. Machuca y otros, 1994, 
Capítulo 3). 

Por último, decir que todas y cada una de estas categorías estratégicas están 
relacionadas entre ellas y no pueden considerarse de ninguna manera como 
estancas (por ejemplo: igual que la mano de obra o el proceso condicionan la 
calidad, las exigencias de ésta condicionarán a aquéllas). En definitiva, se trata de 
estrategias que han de desarrollarse de forma coordinada y que no quedarán 
ultimadas hasta que lo.estén las demás. 

ESTRATEGICO Y EL PLAN DE PRODUCCION A LARGO PLAZO 

Como ya comentamos en la Introducción, la planificación estratégica sólo estará 
ultimada cuando se haya establecido el Plan Estratégico, plan a largo plazo 
reflejo de los objetivos, prioridades y estrategias establecidas anteriormente, ex¬ 
presado en términos monetarios en la mayoría de los casos 24 . Este Pian es 
definido por múltiples autores 23 como el informe de ingresos proyectados, costes y 
beneficios , asnalmente acompañados por presupuestos y balance proyectado, asi 
como también un estado de cash-flow (origen y aplicación de fondos). Este sería el 
denominado Plan de Empresa Básico, pues el Plan de Empresa completo o Plan 
de Acción de la Empresa ( Company Game Plan ) incluiría otros planes de Creci¬ 
miento o Adaptación, Investigación y Desarrollo, Expansión, etc. (Wight, 1981, 
págs. 57-58). En definitiva, parece existir acuerdo en el contenido básico de este 
plan, que no será más que la expresión en unidades monetarias de los efectos 
derivados de los planes a largo plazo de Ventas, Producción, Finanzas y Crecimiento 
y Adaptación. De hecho, ésta sería sólo una de las características básicas que debe 
cumplir el Plan Estratégico para alcanzar el éxito, las cuales pueden resumirse de 
la forma siguiente (Bueno, 1987, pág. 325): 

0 Los planes deben responder a un proceso participativo y sistemático si¬ 
guiendo un método preestablecido. 

24 Véase, por ejemplo, Wallace (1984, pág. 4) o Aquilano y Chase (1991, pág. 401). 

24 Véase, por ejemplo, Gray (1987, pág. 234), Iemmolo (1983, pág. 27), Krajewski y Ritzman (1990, 
página 483) o Wallace (1984, pág. 4). 
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® La formulación de planes debe proyectar los objetivos y metas de la organi¬ 
zación por encima de intereses individuales. 

© La elaboración del plan estratégico se apoya en un sistema de comunicación 
vertical y en enlaces horizontales, a partir de un sistema de información 
integrador de la empresa y el entorno. 

° El plan estratégico debe ser oportuno, flexible y creativo, como respuesta a 
los retos e impactos del entorno. 


La obtención de dicho plan se enmarca, pues, dentro de un complejo proceso 
a desarrollar por la Alta Dirección, que sintéticamente representamos en la 
Figura 3.5, sobre la cual nos apoyaremos en los párrafos siguientes. 

El Plan de Ventas a largo plazo (Plan Comercial) deberá intentar responder a 
las demandas de los diferentes productos, establecidas mediante la investigación 
comercial (1), así como a los objetivos establecidos (2) (por ejemplo: de crecimien¬ 
to o penetración de mercado). Para ello será necesario que se produzcan las 
cantidades de productos o servicios necesarias para la venta (3). El Plan de Pro¬ 
ducción a largo plazo ha de ser ejecutable, lo cual implica la necesidad de ajustar 
dicho plan a la capacidad disponible y el Plan de Ventas al de Producción (4) o, 
por el contrario, ajustar la capacidad a largo plazo a los mencionados Planes de 
Ventas y Producción (5) (posiblemente con el desarrollo de nuevas inversiones 
(desinversiones), que pueden conllevar la creación (cierre) de nuevas (viejas) plan¬ 
tas, o la ampliación (reducción) de las existentes). Todo ello debe realizarse de 
acuerdo con los objetivos establecidos (6). 


PLAN 

COMERCIAL 


INVESTIGACION 
DE MERCADO 


PLAN 

FINANCIERO 


PLAN 

ESTRATEGICO 


OTRAS FUENTES 
DE DEMANDA 
Almacén, otras 
plantas, etc. 


PLAN DE 
PRODUCCION 
A LARGO PLAZO 


RECURSOS 

DISPONIBLES 


PLAN 
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DE PRODUCCION 


Capacidad 

instalaciones 


Mano de obra 


PROGRAMA 
MAESTRO 
DE PRODUCCION 


Cartera de 
pedidos 
de clientes 


Figura 3.5. Del Plan Estra¬ 
tégico al Programa Maestro 
de Producción. 
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El Plan Financiero a largo plazo deberá incluir los objetivos financieros de la 
empresa (7), y su contenido se verá influenciado por los ingresos derivados del 
Plan de Ventas (8) y los costes derivados del Plan de Producción (9). Deberá 
incluir las cantidades de recursos necesarias para el desarrollo de los citados 
planes (10), incluyendo los necesarios para acometer las variaciones de capacidad 
propuestas (inversiones/desinversiones en equipo capital y capital, circulante), las 
estrategias de productos (lanzamiento de nuevos productos, modificaciones de los 
existentes, etc.), las estrategias de procesos (diseño de nuevos procesos, rediseño de 
los actuales, adquisición de nuevas tecnologías, etc.) y la consecución de objetivos 
de mercado (inversión en publicidad, promociones, etc.). Por último, otros aspec¬ 
tos, como la consecución de metas de crecimiento (por ejemplo: absorción o 
participación en otras empresas) y el desarrollo de estrategias financíelas (por 
ejemplo: reducciones/ampliaciones de capital), completarán este Plan Financiero 
a largo plazo. 

De otro lado (11), es evidente que los objetivos empresariales o las estrategias 
podrían ser modificados si los planes mencionados, que pretenden lograr los 
primeros y desarrollar las segundas, fueran inviables. 

Los planes de las tres grandes áreas funcionales, conjuntamente con los 
objetivos estratégicos, conformarán el Plan Estratégico o Plan de Empresa (Busi¬ 
ness Plan ) (12) para un horizonte plurianual, con cifras periodificadas en trimes¬ 
tres o años. Este plan será la guía de las diferentes actividades que habrán de 
desarrollarse a cualquier nivel, de forma que todos los esfuerzos de la Organiza¬ 
ción se destinen a su consecución; en este sentido, es un acuerdo entre las distintas 
áreas (Finanzas, Producción, Marketing, Ingeniería, Investigación y Desarrollo) 
sobre el nivel de actividad y los productos que se compi ometen a aceptai. 

Sin duda, el componente más importante desde el punto de vista de la 
Dirección de Operaciones es el Plan de Producción a largo plazo. Este viene 
prácticamente dado (excepción hecha de los comentarios que acabamos de hacer), 
pues deberá recoger las necesidades de productos para hacer frente al Plan de 
Ventas a largo plazo. En ambos se deberá considerar la Estrategia de Operacio¬ 
nes desarrollada. Ello implica que el Plan de Producción a largo plazo deberá: 

o Tener en cuenta los productos actuales, así como los derivados de los planes 
de creación de nuevos productos o de modificación de los existentes, los 
cuales deberán aparecer en el momento establecido en dichos planes y en las 
cantidades indicadas en el Plan de Ventas. 

o Considerar las características básicas del tipo de configuración del proceso 
productivo y las estrategias de inventario al periodificar las cifras de produc¬ 
ción (sobre todo si en el primer año del Plan se utilizan meses o trimestres 
como unidad de tiempo). 

o Tener en cuenta las disponibilidades de capacidad actuales así como sus 
posibles variaciones (por ejemplo: derivadas de la implantación de nuevas 
tecnologías o de la reducción/ampliación de instalaciones). 

o Contrastarse con los objetivos establecidos en la Estrategia de Operaciones 
de forma que se asegure la necesaria coherencia. 

En cuanto al horizonte temporal de este plan, es tan ambiguo como eHérmino 
de «largo plazo» que lo califica. Un estudio realizado por Fulmer y Rué -6 , sobre 
una muestra de casi 400 empresas, reveló que el 86 por 100 empleaba un horizon¬ 
te comprendido entre 3 y 5 años y que sólo el 1 por 100 superaba los 10 años. En 

26 Citado en Koontz y otros (1985, pág. 129). 
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este período coinciden algunos autores (por ejemplo: Adam y Ebert, 1992, pági¬ 
na 373), aunque otros no lo hacen totalmente: por ejemplo, Dilworth habla de un 
horizonte de hasta 5 años o más (1993, pág. 146), Aquilano y Chase lo cifran en 
un intervalo de. 2 a 10 años (1991, pág. 401), Hill menciona 5 años o más (1991, 
pág. 194) y Mather lo cifra entre 5 y 10 años (1988, pág. 51). Como se puede 
apreciar, la cifra de 5 años podría ser un punto de referencia, aunque es evidente 
que dependería de distintas circunstancias. Por este motivo, para otros autores, la 
planificación a largo plazo no tiene por qué tener un horizonte fijo y puede variar 
de un caso a otro. Así, para Koontz y otros (1985, pág. 129 y ss.) la solución en 
cuanto al período más conveniente de una planificación parece estar en lo que se 
denomina el principio del compromiso: cubrir el tiempo futuro que se requiere para 
prever, mediante una serie de acciones, el cumplimiento de los compromisos 
involucrados en una decisión que se toma hoy (esto puede llevarnos en determi¬ 
nados casos (por ejemplo: en la puesta en marcha de grandes inversiones) a 
horizontes de 15 ó 20 años). 


CONCLUSIONES: LA CONCRECION DE LA PLANIFICACION ESTRAl EGICA 

Con el presente capítulo hemos pretendido aclarar el proceso de desarrollo del 
Plan Estratégico en el que se encuadra el Plan de Producción a largo plazo y, por 
tanto, el contexto del que va a participar el desarrollo de este último, que va a dar 
origen al Sistema de Planificación y Control de la Producción. Es evidente que lo 
desarrollado hasta aquí debe tener un reflejo en el día a día de la actividad 
empresarial; es necesario que cada persona de la organización conozca en todo 
momento qué se espera de él y qué actividad debe desarrollar para colaborar en 
la consecución de los objetivos y prioridades estratégicas y, en definitiva, para 
ayudar al logro de la ventaja competitiva. Sin embargo, el nivel de agregación en 
que todo queda una vez desarrollado el Plan de Empresa no permite la integra¬ 
ción y aunamiento de esfuerzos requerido. Las prioridades estratégicas deben 
concretarse en objetivos más detallados para cada función, así como para cada 
elemento de la misma, que sean comprensibles para cada uno de ellos. Así, al 
capataz de un taller no bastará indicarle el nivel de servicio que la empresa 
pretende lograr; habrá que explicitarle qué ha de hacer (tanto él como el personal 
a su cargo) para lograr el nivel mencionado. A un trabajador no se le puede dedi¬ 
que tiene que ser flexible y eficiente, ni que se pretende reducir el coste de una 
línea de productos en un 15 por 100 o aumentar la productividad en un 10’por 
100 (probablemente no sabe cuál es la influencia de su actividad en el coste del 
producto o en la productividad global de la empresa, ni mucho menos qué ha de 
hacer en cada momento de su actividad para lograr eso); será necesario explicarle 
qué actividades ha de ser capaz de realizar y formarle en cómo ha de hacerlas 
para lograr la productividad, la calidad y la flexibilidad deseadas. 

Es necesario, pues, concretar la planificación estratégica realizada, desarro¬ 
llando el resto de la planificación empresarial, que incluye los niveles táctico, 
operativo y adaptativo, en los cuales se irán desagregando poco a poco (cada, vez 
para menores períodos de tiempo y con un mayor grado de detalle) los objetivos 
y estrategias reflejados en el Plan Estratégico. En lo que a Operaciones se refiere, 
el Plan de Producción a largo plazo será el origen del proceso de planificación y 
control de la producción, cuyas fases sucesivas implicarán el desarrollo del Plan 
Agregado de Producción, del Programa Maestro, del Plan de Materiales y del 
Programa de Operaciones. En este último se establecerá pormenorizadamente 
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qué ha de hacerse día a día en cada unidad productiva para colaborar en el logro 
de la Estrategia de Operaciones. Con el conjunto de ellos se establecerá, además, 
la necesidad de todo un grupo de actividades de gestión, como, por ejemplo, las 
relativas a capacidad, talleres o inventarios. En definitiva, un largo y complejo 
camino a recorrer en la Dirección de Operaciones que se aborda en la segunda 
parte de la presente obra (J. A. D. Machuca y otros, 1994). 
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LA SELECCION 


Y DISEÑO 



4m¡ 


INTRODUCCION 


El desarrollo consistente y la introducción de nuevos productos que valoren los 
clientes es un importante factor para la prosperidad y crecimiento de una organi¬ 
zación. La Estrategia de Productos y Servidos consiste esencialmente en la selec¬ 
ción, definición y diseño de los mismos, debiendo poner la Alta Dirección los 
medios oportunos para asegurar el logro de la ventaja competitiva. El éxito será 
más fácil de alcanzar cuando se emplee un equipo de desarrollo del producto. 
Adicionalmente, la propia Función de Operaciones debe disponer de capacidad 
para la gestión, destreza y recursos tecnológicos y humanos; si no se poseen estas 
características, o si se poseen pero no van a contribuir para apoyar al producto 
y/o servicio y reforzar la posición competitiva de la firma, es recomendable que 
ésta no se aventure a producirlo u ofertarlo. 

También es importante destacar que la decisión que se adopte sobre el pro¬ 
ducto o servicio a ofrecer marcará las decisiones que se tomen en las distintas 
áreas de la Dirección de Operaciones. Así, por ejemplo, si una tintorería se es¬ 
pecializa en servicios rápidos, de duración no superior a una hora, su inversión en 
equipos será diferente a la que precisará una tintorería convencional; lo mismo 
que sus actividades publicitarias o los perfiles requeridos al personal a contratar. 
Por otra parte, las decisiones sobre la selección y diseño de un producto deben ser 
tomadas por la organización en su conjunto, dado que toda ella se verá afectada 
por las mismas; algunos de sus efectos se recogen en el Cuadro 4.1 (elaborado a 
partir de Gaither (1992, pág. 95)). 

El diseño de productos desempeña un papel clave en la competitividad de una 
empresa, puesto que (Dixon y Dufey, 1990, pág. 13): 

° Los factores coste, calidad y tiempo de servicio están íntimamente ligados a 
aquél. 

• Las pérdidas de mercado se deben muy frecuentemente a las deficiencias del 
diseño de productos. 

0 Todos los procesos productivos están condicionados por el diseño de los 
productos. 

0 Numerosos problemas técnicos relacionados con el proceso fabril tienen su 
origen en él. 

® Las probabilidades de superar a los competidores son mucho mayores 
cuando se emprenden acciones de diseño que cuando se revisan únicamente 
los procesos. 
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Cuadro 4.1. Implicaciones de las decisiones relativas a productos sobre la organización 


La introducción de nuevos productos constituye hoy en día uno de los planes 
de acción fundamentales para alcanzar la ventaja competitiva (véase Apartado 
2.4). El escenario en que las empresas se mueven actualmente sugiere que las 
dificultades e incertidumbres asociadas al desarrollo de nuevos y mejores produc¬ 
tos están creciendo, lo mismo que la presión para una mayor rapidez en su 
desarrollo. En numerosas industrias tecnológicamente avanzadas nos encontra¬ 
mos con los siguientes rasgos (Gupta y Wilemon, 1990. pág. 24), algunos de los 
cuales ya fueron comentados en el Capítulo 2: 

® Competencia global y doméstica creciente. 

0 Desarrollo continuado de nuevas tecnologías que hacen obsoletos rápida¬ 
mente a productos ya existentes. 

® Necesidades y demandas cambiantes de los clientes que truncan ios ciclos de 
vida de los productos. 

0 Superiores costes de desarrollo de los nuevos productos. 

• Necesidad creciente de involucrar a organizaciones externas en el proceso 
de desarrollo de nuevos productos (por ejemplo: clientes, proveedores, cola¬ 
boradores estratégicos, gobiernos, etc.). 

Dada la tendencia actual del mercado, la definición, selección y diseño de un 
producto se realizan de forma continua en el tiempo. Algunos factores que afectan 
a las oportunidades surgidas de la evolución del mercado son: 

® Cambio económico: mientras que la disponibilidad de fondos de las familias 
crece a largo plazo, se producen cambios en los ciclos económicos y en los 
precios a corto plazo. Así, aunque a largo plazo todos los españoles puedan 


A) Adecuación a la cartera de productos y servicios de 
la firma. Si el nuevo producto se adecúa a los objetivos 
y mercados actuales de la empresa puede producirse un 
efecto sinérgico con los productos y/o servicios existen¬ 
tes, incrementando su aceptabilidad y difusión. En caso 
contrario, puede descentrar la actividad de la empresa y 
dañar las fortalezas competitivas poseídas. 

B) Materiales. Los materiales a emplear afectan a la 
fortaleza, rendimiento, duración y vida útil del produc¬ 
to. Un artículo duradero y de calidad precisará diferen¬ 
tes materiales que los requeridos por uno económico de 
bajo precio. 

C) Equipos. Cuando se va a ofrecer un producto estan¬ 
darizado se recomienda el empleo de equipos automati¬ 
zados con gran capacidad. Si se ofrecen productos per¬ 
sonalizados los equipos deberán ser de tipo universal y 
flexibles. 

D) Procesos. El diseño del producto o servicio afecta 
significativamente al tipo de proceso a elegir (por ejem¬ 
plo: si se quieren utilizar robots, los diseños deberán 


evitar tuercas y tornillos, porque aquéllos no son capa¬ 
ces de atornillar con precisión suficiente). 

E) Financiación. Sí se van a ofertar productos de bajo 
coste y alto volumen de fabricación, habrá que desem¬ 
bolsar importantes sumas porque la maquinaría de pre¬ 
cisión necesaria es costosa. Junto a estos costes fijos., 
elevados surgirán bajos costes variables. Por el contra¬ 
rio, para bajos volúmenes de producción, de artículos 
personalizados, la inversión en equipos puede ser sus¬ 
tancialmente inferior, pero los costes variables serán 
muy elevados debido a los superiores costes de la mano 
de obra directa y a la no aparición de economías de 
escala. No obstante, ha de hacerse notar que las nuevas 
tecnologías de fabricación permiten alcanzar economías 
de alcance (véase Capítulos 7 y 10), junto a una flexibili¬ 
dad superior (véase Capítulos 5, 10 y 1,1). 

F) Personal. Para servicios o productos a la medida, 
poco estandarizados, se necesitarán personas innovado¬ 
ras y bien formadas en el contenido de su tarea. Para los 
productos masificados, en los que es posible automati¬ 
zar, los niveles de destreza no son tan importantes. 


tener uno o varios coches, el elevado precio de la gasolina puede restringir la 
potencial demanda. 

° Cambio sociológico y demográfico: los hábitos y necesidades de los consumi¬ 
dores están cambiando (por ejemplo: aumenta la demanda de comidas 
preparadas y de bajas calorías entre la población femenina trabajadora, se 
construyen viviendas con menor número de dormitorios, aparecen nuevos 
vehículos de mínimas dimensiones). 

° Cambio tecnológico: ha impulsado la caída de numerosas barreras en el 
campo del conocimiento (por ejemplo: actualmente es posible hacer opera¬ 
ciones quirúrgicas sin necesidad de «abrir» al paciente, transmitir miles de 
datos y documentos por correo electrónico o asistir a video-conferencias). 

0 Cambio político: genera la aparición de nuevos acuerdos sobre el comercio, 
tarifas, contratos para la Administración, etc. (por ejemplo: la Unión Euro¬ 
pea y su desarrollo, el NAFTA, el GATT, etc. (véase Capítulo 2)). 

° Otros cambios: prácticas comerciales, requisitos profesionales, relaciones con 
clientes, relaciones con distribuidores, etc. 

Los responsables de Operaciones deben estar al tanto de la evolución de los 
mencionados factores y ser capaces de anticipar los posibles efectos sobre sus 
productos, tanto en volumen, como en el mix o en los atributos. 



CICLO DE VIDA DE LOS PRODUCIOS 


La respuesta del mercado a cada producto suele tender, genéricamente hablando, 
a seguir un patrón más o menos predecible, al cual se le denomina ciclo de vida 
del producto. Este ciclo pretende recoger el hecho de que la mayoría de los 
productos atraviesa a lo largo del tiempo una serie de etapas, que se diferencian 
entre sí por la forma de crecimiento de las ventas en relación al tiempo; lo hemos 
representado en la Figura 4.1, en la cual se han indicado, además, las posiciones 
de distintos productos en su ciclo de vida. 

Para la Dirección de Operaciones, lo importante de este patrón es la relación 
que pueda existir entre cada una de las etapas que lo componen y las decisiones a 


Figura 4.1. El ciclo de 
vida clei producto. 
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tomar y/o actuaciones a emprender. Esta no sólo ha de estar preparada para 
lanzar nuevos productos, sino que, además, ha de ser capaz de reforzar la línea o 
líneas de los ya existentes; estos últimos han de ser examinados periódicamente, 
tanto para comprobar en qué etapa del ciclo de vida se encuentran ( auditoría del 
ciclo de vida : ) como para determinar la posible necesidad de modificaciones o de 
reforzar el diseño existente. Debe tenerse presente que la Estrategia de Operacio¬ 
nes y la tecnología productiva a emplear varían a lo largo del ciclo de vida, en 
cuanto que aspectos básicos como estandarización, volumen de fabricación y 
ventas, variedad de la gama, estructura del sector industrial o estructura competi¬ 
tiva difieren en cada etapa. 

Las diferentes etapas del ciclo de vida demandan diferentes estrategias. Así, los 
productos que se encuentran en la etapa de introducción suelen requerir desem¬ 
bolsos especiales destinados a proseguir esfuerzos de investigación, desarrollo de 
productos, modificaciones y mejoras del proceso y desarrollo de relaciones con 
clientes. Estos desembolsos son necesarios para «afinar» el producto de acuerdo 
con las características del mercado y buscar un proceso productivo adecuado. 
Durante esta etapa el producto aún no está perfeccionado, ni en lo que respecta a 
su diseño ni en lo que se refiere a su proceso; tampoco se sabe si gozará de una 
amplia aceptación de la clientela. 

A lo largo de la etapa de crecimiento, en el que las ventas crecen más que 
proporcionalmente, se va recabando suficiente información sobre las preferencias 
de los consumidores, lo que permite iniciar la estandarización del producto, el 
ajuste del proceso, la definición de la estrategia a seguir y los rasgos del producto 
que se resaltarán en su comercialización. En esta fase, los esfuerzos habrán de 
concentrarse en conseguir estimaciones eficaces de la capacidad necesaria, pu- 
diendo ser necesario aumentar la existente para poder atender al incremento en la 
demanda del producto. Se trata, por tanto, de una etapa especialmente crítica 
porque el proceso productivo debe prepararse para elaborar, en un tiempo relati¬ 
vamente corto, cantidades crecientes del producto dentro de unos límites de 
calidad, coste y tiempo de entrega razonables. El proceso debe, por tanto, estar 
preparado para este momento, lo cual hace que sea necesario sentar las bases que, 
en un futuro, permitan desplazarse desde unas configuraciones de fabricación a 
medida y por lotes tipo batch a una fabricación en línea (véase Apartado 5.2.2.2). 
Además del coste que esto supone, no debe olvidarse el esfuerzo en publicidad 
que debe acompañar a esta transformación 2 . 

La etapa de madurez suele caracterizarse por la progresiva saturación del 
mercado, lo que lleva a que las ventas se estabilicen a lo largo del tiempo. 
Cuando el producto alcanza su madurez los problemas a afrontar por la Direc¬ 
ción de Operaciones varían, siendo esencial mantener durante el mayor tiempo 
posible el alto nivel de demanda que se generó durante la etapa anterior. Lo 


1 La auditoría del ciclo de vida consiste en la identificación de la etapa de éste en que se encuentra 
cada producto en un determinado momento. Para ello, se toman como criterios de evaluación las 
evoluciones mostradas por las cifras de ventas y beneficios de los ejercicios inmediatamente anteriores; 
de esa forma se determina si han crecido o descendido más que proporcionalmente o si se han 
mantenido. 

Un magnífico ejemplo de las relaciones entre Marketing y Operaciones durante la introducción 
de nuevos productos en el mercado lo tenemos en la maquinilla de afeitar Sensor de Gillete. La 
empresa realizó un gran esfuerzo publicitario en la promoción del nuevo producto y estimó qué 
capacidad productiva necesitaría para poder atender a la demanda que se generase como consecuen¬ 
cia de la campaña publicitaria. El éxito fue tal que Gillete tuvo problemas para atender en el tiempo 
adecuado la avalancha de pedidos, viéndose además forzada a paralizar la segunda etapa de la 
campaña, aun cuando ésta ya estaba parcialmente pagada. 


adecuado en esta fase suele ser aumentar al máximo el volumen de producción y 
reducir la innovación. Numerosas empresas se tornan, en cierto sentido, más 
vulnerables a los cambios de la demanda, en cuanto que se han concentrado en 
la fabricación de un núcleo reducido de artículos, lo que limita su flexibilidad 
No obstante, una empresa con productos en su fase de madurez puede esforzar¬ 
se por mejorar sus procesos productivos con el objetivo de mejorar los costes y 
aumentar la calidad ; aunque esta última es siempre un factor de peso en la 
aceptación de un artículo, es particularmente importante durante la madurez. 
En esta etapa la competencia alcanza sus niveles más feroces, por lo que los 
productos no deben limitarse a competir en precios, sino con las restantes 
prioridades competitivas y, si ello es posible, han de ampliarse las versiones del 
modelo básico. Estos cambios actúan como barreras de entrada para los poten¬ 
ciales competidores. Asimismo, ha de tenerse presente que los productos madu- 
ios son los que aportan fondos a la empresa, permitiéndole arriesgarse en la 
introducción de otros nuevos. Dada la creciente volatilidad del mercado no 
debe confiarse en una duración indefinida de los productos maduros, más bien 
éstos deben emplearse como «trampolines» para su progresiva sustitución por 
otros nuevos. La empresa Mattel, por ejemplo, depende excesivamente de las 
ventas de su producto estrella: la muñeca Barbie (que supone un 35% del total 
de su facturación); a fin de reducir esta dependencia y anticipando futuros 
cambios en el gusto de sus consumidores, la firma destina parte de los bene¬ 
ficios logrados con este artículo al diseño y desarrollo de un cochecito de 
juguete con ruedas de goma (Top Speed, destinado a niños de entre 4 y 10 años), 
el cual pretende comercializar en un futuro próximo. Los costes asociados al 
proceso de selección del nuevo producto y su posterior diseño han sido tan 
elevados que, sin los fondos aportados por Barbie, nunca se habrían podido 
afrontar. 

Algunos productos logran ser bastante competitivos durante su etapa de 
madurez, lo que lleva a que ésta se prolongue. No obstante, siempre debe ser 
tenida en cuenta la necesidad de reposicionarlos. Una posibilidad consiste en 
fabricar versiones mejoradas del propio producto (por ejemplo: la progresiva susti¬ 
tución de los microprocesadores en el sector de la informática o la nueva versión 
del mundialmente conocido «escarabajo» de VolksWagen (véase Figura 4.2)). 


Figura 4.2. Ei «escarabajo» 
cambia de imagen: 
el Concept I. 
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Otra posibilidad es la consistente en generar versiones complementarias de 
las ya existentes. Pensemos, por ejemplo, en el caso de productos como Cola 
Cao o Nesquik, que han alcanzado hace tiempo su etapa de maduiez (y también 
parte de sus habituales consumidores son ya adultos). Ante la posibilidad de que 
se pueda producir una caída de las ventas, y dados los cambios que se están 
produciendo en la dieta alimenticia, las empresas fabricantes de estos produc¬ 
tos, utilizando sus instalaciones productivas y su conocimiento del sector, han 
lanzado productos sustitutivos, como las versiones light, los preparados líquidos 
envasados en tetrabrik, etc. Algunos fabricantes de bebidas carbónicas están 
introduciendo en el mercado nuevos envases que impiden que el producto 
pierda gas a pesar de que se abra el recipiente en repetidas ocasiones. Otro 
ejemplo lo tenemos en la nueva línea de negocios abierta por Disney: la co- s 
mercialización de cintas de vídeos de sus películas «clásicas» de dibujos ani¬ 
mados 3 . 

La cuarta y última fase de los productos es el declive. Se precisa la mayor 
determinación posible por parte de la Dirección en la eliminación de aquellos j 
productos cuya vida se extinga o esté próxima a ello. Esta eliminación parte de la 
aplicación del principio de Pareto al mix de productos: los recursos han de 
invertirse en unos pocos productos críticos y no en muchos triviales. Una de las 
técnicas empleadas para abordar la eliminación de los productos que ya han 
alcanzado su fase de declive, o la alcanzarán próximamente, es ordenarlos en 
orden decreciente de su contribución unitaria a la empresa; también es posible i 
utilizar la clasificación ABC (véase J. A. D. Machuca y otros, 1994, Apartado 
1.4.3.1), según la cual se elaboran categorías en función de la contribución total 
anual por productos. Estos informes permiten a la Dirección evaluar las diferen¬ 
tes estrategias posibles para cada producto, entre las cuales pueden encontrarse 
las encaminadas a incrementar los cash-flows, la penetración en el mercado o la 
reducción de costes. 

No debe olvidarse que algunos productos, tras atravesar su etapa de madurez, 
no entran en la etapa de declive sino que se consolidan en el mercado como 
bienes básicos. Aun en este caso, la Dirección de Operaciones no deoe abandonai 
su actitud proactiva, buscando formas de mejorarlos y complementarlos. Por 
ejemplo, la gasolina-super, que parecía estar más que consolidada en el mercado, ; 
está empezando a ser sustituida poco a poco por sus versiones mejoradas, como 
la gasolina sin plomo o la superplus. También las bombillas tradicionales, aunque ¡ 
se mantienen en el mercado, están viendo descender su demanda con la aparición 
de las nuevas versiones de bajo consumo y larga duración. La famosa Aspirina de ; 
Bayer, afectada por la aparición de productos competidores, ha sido modificada 
para poder mantener su cuota de mercado. Otros artículos, como los radiocasetes | 
para automóviles, ya son bienes básicos, por lo que sus fabricantes han de buscar 
la diferenciación si quieren mantener su posición competitiva (por ejemplo: Pio¬ 
neer ha introducido recientemente un nuevo modelo con frontal extraíble en 
imitación de madera para los vehículos de la gama alta). 

La duración del ciclo de vida de un producto depende básicamente de la 
naturaleza del propio producto. Así, un diario matinal tiene un ciclo de duración 
máxima de un día, las revistas de modas pueden tener la duración de cada 
estación o temporada, un calendario tendrá una vida de un año y el disco duro de 


3 La película «El Libro de la Selva» se llevó a la gran pantalla en 1967; desde entonces, se ha ido 
reponiendo periódicamente y, a partir de 1992, se empezó a distribuir en vídeo en Europa. En sólo tres 
meses se vendieron más de 12 millones de copias. 
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un ordenador puede durar varias décadas. Otro factor crítico relacionado con la 
duración y forma del ciclo de vida es la tremenda mortalidad de los nuevos 
productos, de los que sólo un pequeño porcentaje llega a su etapa de madurez. A 
pesar del enorme riesgo que esto representa, la empresa no puede eludir la 
introducción de los mismos, pues de ello depende su supervivencia, especialmente 
en el momento actual. Por tanto, se vuelve crítico para la Dirección de Operacio¬ 
nes el diseñar un sistema que ayude a introducir satisfactoriamente nuevos produc¬ 
tos. Si esta tarea no puede ser acometida, la empresa habrá de afrontar pérdidas, 
sobre cuya duración nada puede predecirse. 

La Figura 4.3 ilustra las relaciones existentes entre las ventas de un producto, 
el coste asociado y el beneficio obtenible a lo largo del ciclo de vida. Es normal 
que durante la etapa de introducción y desarrollo los cash-flows generados por el 
producto sean negativos; cuando éste se consolida se recuperan las pérdidas 
iniciales. En algunos casos, el beneficio se obtiene antes de alcanzar la etapa de 
declive; no obstante, al llegar a esta fase decrecerá. Esta situación requiere que, 
continuamente, se estén introduciendo nuevos productos y que la Dirección de 
Operaciones desarrolle una participación proactiva. Como ya comentamos ante¬ 
riormente, la continuada sustitución de productos puede hacer que los beneficios 
de los más antiguos ayuden a financiar las primeras etapas de los nuevos y así 
sucesivamente; la Figura 4.4 ilustra esta situación. 




Figura 4.3. Ventas, coste de ventas y beneficio obtenible Figura 4.4. Efectos financieros de la sustitución 
en las distintas etapas del ciclo de vida de un producto. de productos. 
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Para llegar a la obtención de un producto o servicio es necesario recorrer un 
camino en el que la selección es la primera etapa; la segunda, abordada en el 
Apartado 4.4, es el diseño del producto elegido y la tercera (véase Capítulo 5), es 
la elección y diseño del proceso que llevará a su obtención. Las tres fases están 
íntimamente relacionadas y, en numerosas ocasiones, deben desarrollarse simultá¬ 
neamente. La etapa que nos ocupa ahora consta de dos partes: la generación de 
ideas y la evaluación de las mismas. 
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4.3.1. Generación de ideas 

Las ideas sobre posibles nuevos productos o modificaciones y mejoras de los ya 
existentes pueden provenir de muchas fuentes: clientes, investigación de mercados, 
vendedores, departamento de I + D, proveedores, competidores, etc. Debido a la 
vinculación con el mercado que debe existir en esta fase, el departamento de 
Marketing desempeña un papel esencial, sugiriendo nuevos productos o servicios, 
nuevos clientes, nuevos mercados, e incluso, si es necesario, cambios en la orienta¬ 
ción empresarial. Aquellas ideas que surgen a partir de una necesidad identificada 
forman parte de lo que se conoce como tirón de la demanda, mientras que las que 
provienen de los resultados de la investigación (por ejemplo: vitrocerámica, ciru¬ 
gía por láser o satélites de comunicación) se incluyen dentro de la categoría 
denominada de empuje tecnológico (véase Capítulo 12). 

Durante la selección de un producto o servicio es importante tener presente 
que éste es algo más que las características tangibles proporcionadas al cliente, 
pues incluye también los aspectos intangibles que pueden influenciar significativa- j 
mente el comportamiento de los consumidores (por ejemplo: dos restaurantes 
distintos pueden emplear las mismas materias primas y cocineros de idéntica 
cualificación y, sin embargo, el resultado final puede ser considerado por los 
clientes como algo completamente distinto). Es importante analizar, por tanto, 
cuáles pueden ser estos aspectos que no constituyen la esencia del producto en sí 
pero pueden contribuir enormente a su aceptación. 

Por lo que respecta a los departamentos de I + D, éstos son responsables de 
crear y desarrollar los outputs organizativos, pero no de fabricarlos 4 , necesitando 
la estrecha colaboración de las restantes áreas funcionales de la empresa (véase 
Cuadro 4.2, elaborado a partir de Gaither, 1992, pág 99). 

En determinadas ocasiones, las firmas no destinan sus fondos a investigar, 
sino que los aplican a imitar ideas que ya han conseguido éxito (por ejemplo: 
fabricantes de ordenadores clónicos) o a adquirir los derechos sobre los inventos 
de otras empresas (situación relativamente frecuente en nuestro país). La opción 
de imitar supone, por una parte, que la empresa no será pionera en el mercado 
pero, por otra, le da la oportunidad de mejorar con cierta rapidez diseños ya 
existentes y poderlos ofrecer a mejores precios. La adquisición de derechos elimi¬ 
na los riesgos de mortalidad de la investigación, pero requiere el desarrollo del 
producto o servicio antes de conocer si será o no un éxito. Otras compañías 
prefieren investigar en procesos en lugar de en productos, éste sería el caso de los 
productos derivados del estudio del tratamiento del plástico, la lycra, la fibra de 
vidrio, etc. No obstante, aquellas empresas que han conseguido mejores resultados 
en los últimos años han dedicado sus esfuerzos a investigar conjuntamente en 
productos y procesos. 

433. Evaluación y selección 

Durante esta etapa las distintas ideas sufren un conjunto de baterías de pruebas y 
exámenes antes de recibir la aprobación necesaria para que se inicie su diseño 


4 Un tratamiento más detallado de la Investigación y Desarrollo puede, encontrarse en el Capítu¬ 
lo 12. No obstante, a título de ejemplo, recogemos a continuación algunos resultados asociados a 
productos surgidos en el departamento de I + D de la firma 3M, esencialmente en nuevos materiales, 
de aplicación en la industria automovilística: aumentan la resistencia de juntas y manguitos a la 
gasolina y al aceite, absorben las vibraciones y reducen el peso del vehículo, alargan la vida de los 
catalizadores, mantienen unidas distintas partes del vehículo, protegen las tapicerías, reducen calor y 
deslumbramiento, etc. 
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Cuadro 4.2. Implicación funcional en ¡as distintas etapas del proceso de selección y diseño de los productos 


zm—-—— 

Etapa 

I+DT 

■ Máfketing 

Ingeniería 

Fabricación 

Finanzas 

Contabilidad 

Selección. 

° Investiga¬ 
ción básica. 

° Investiga¬ 
ción apli¬ 
cada. 

° Ideas y necesi¬ 
dades de clien¬ 
tes. 

° Estimación de 
la demanda. 

0 Sensibilidad en 
precios. 

0 Acciones de la 
competencia. 

° Análisis de fac¬ 
tibilidad del 
producto o ser¬ 
vicio. 

° Feedback so¬ 
bre ideas. 

° Ideas de los 
proveedores. 

° Análisis de la 
factibilidad del 
proceso. 

° Cálculo de re¬ 
sultados. 

° Preparación de 
documentos 
proforma. 

° Valoración del 
riesgo del pro- 
. yecto. 

° Estimación de 
costes e ingre- ; 
sos. 

Diseño. 

° Desarrollo. 

0 Ideas de dise¬ 
ño. 

° Estrategias de: 

— Publicidad. 

— Ventas. 

— Distribución. 

° Diseño prelimi¬ 
nar. 

s Construcción 
del prototipo. 

° Prueba prototi¬ 
po- ' 

0 Diseño Final. 

0 Diseño prelimi¬ 
nar del proce¬ 
so. 

° Construcción 
del prototipo. 

° Actualización 
de documentos 
proforma. 

° Búsqueda de fi¬ 
nanciación. 

0 Actualización 
de estimaciones 
de costes e in¬ 
gresos. i 

° Seguimiento de 
los costes de 
producción del 
prototipo. 

... : f 


y desarrollo. Entre estas pruebas se incluyen las estimaciones de necesidades y 
análisis de mercado, valoración de las reacciones de los competidores, análisis de 
viabilidad económica, estudios de factibilidad técnica y listas de control del ajuste 
a las características y condiciones organizativas. De acuerdo con los resultados de 
estos estudios, sólo un número muy limitado de ideas son seleccionadas para un 
análisis posterior. 

Este proceso preliminar de valoración involucra fundamentalmente a los 
departamentos de Marketing, Operaciones y Finanzas. Los criterios seguidos por 
Marketing afectan, por ejemplo, a las expectativas promocionales, suficiencia de la 
demanda, sinergia con las líneas de productos existentes, competencia actual y 
potencial, relación satisfacción, necesidad versus precio, rendimiento, fiabilidad, 
disponibilidad y calidad. El departamento de Operaciones estará preocupado por 
la factibilidad técnica del bien o servicio, esto es, si se podrán desarrollar adecua¬ 
damente las operaciones necesarias para su fabricación. Esta preocupación com¬ 
prende la compatibilidad del nuevo proceso productivo con los equipos, procesos, 
conocimientos y habilidades, plantas, proveedores, etc., ya existentes. Ha de 
determinarse asimismo la posibilidad de patentar el producto o si, por el contra¬ 
rio, pudieran infringirse derechos de patentes, en cuyo caso será necesario estu¬ 
diar los medios legales a emplear para evitarlo. Finanzas se preocupará por las 
necesidades de financiación de capital, así como por la rentabilidad esperada. Los 
aspectos a considerar serán, entre otros, el riesgo del proyecto, la longitud del 
ciclo de vida, los márgenes de beneficio esperados, las necesidades iniciales de 
inversión, la rentabilidad de ésta y los flujos de caja del proyecto. Las técnicas a 
disposición de este departamento son varias y ofrecen una primera estimación de 
las ventajas que puede ofrecer el nuevo producto en comparación con otras 
posibles opciones de inversión de la empresa. Entre ellas podemos citar el plazo 
de recuperación, la rentabilidad sobre la inversión, el valor actual neto o valor 
capital o, incluso en algunas ocasiones, el análisis del punto muerto (véase Anexo 
a Parte II). Siempre que se cumplan las hipótesis necesarias para su aplicación, 
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esta última técnica permitirá responder a diversas cuestiones de interés, antes ae 
incluir un nuevo producto en el mix ya existente, tales como: 

° ¿A partir de qué volumen de producción vendida empezará el producto a 
generar beneficios? 

• Dados unos precios y unas estimaciones de venta, ¿se conseguirán bene¬ 
ficios? 

0 Dados unos determinados costes fijos, ¿cuáles deberían ser los costes varia 
bles para obtener beneficios? 

o ¿Cuál es la sensibilidad del punto muerto a las modificaciones en los precios 
de venta? 

Por último, el test de ajuste organizativo se lleva a cabo para evaluar la 
consistencia entre el nuevo producto o servicio y la Organización. Cada nuevo 
producto debería reforzar los puntos fuertes de la misma y su ventaja competitiva, 
complementar la cartera de productos o servicios y adecuarse a las estructuras, 
objetivos y planes futuros de la empresa. Han de tenerse presentes, asimismo, las 
posibles repercusiones del nuevo bien sobre la demanda de los ya existentes, así 
como sobre los procesos productivos en marcha. El Cuadro 4.3 muestra una 
prueba o test de ajuste 5 ; las correspondientes calificaciones cualitativas y subjeti¬ 
vas son susceptibles de ser utilizadas conjuntamente mediante las técnicas multi- 
criterio (véase Anexo a Parte II). 


Cuadro 4.3. Ejemplo de test de ajuste de un nuevo producto 


Ajuste con objetivos a largo plazo 
Fortalecimiento puntos fuertes 

GENERAL 

Atractivo para la Alta Dirección 
Empleo de la experiencia empresarial 
Demanda adecuada 
Competencia actual y potencial 

MERCADO 

En línea con la tendencia del mercado 
Refuerza una línea existente 
Capacidad disponible 

FABRICACION Oferta y precio de materiales 
Know-How de Ingeniería 


MERCADO 


Poco 

Suficiente 

Bien 

Excelente ¡ 
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5 Para otros ejemplos y ejercicios prácticos de estos tests puede acudirse a J. A. D. Machuca y 
otros, 1990 (Capítulo 1). 
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EÑG Y DESARROLLO DEL PRODUCTO 

El departamento de Ingeniería desempeña aquí una actividad principal, existien¬ 
do una información recíproca con el resto de las áreas, a la cual ya aludimos 
anteriormente. Esta etapa comprende, a su vez, tres fases: el diseño preliminar , la 
construcción y prueba del prototipo y el diseño final. 

minar 

Esta fase sigue a la de evaluación y selección. En ella, el equipo de diseñadores no 
especifica el propio bien o servicio, sino cómo debería funcionar éste cuando el 
cliente lo emplee, es decir, cuánto tiempo debería durar, qué debería hacer, cómo 
debe ser de rápido en su función, etc. El paso siguiente consistirá en tomar 
decisiones sobre los materiales a emplear, etc. Si se llega a un acuerdo razonable, 
se posee ya el concepto de diseño o diseño preliminar. Si las decisiones que 
llevaron a él fueron adecuadas, el prototipo que se desarrolle a partir del mismo 
superará previsiblemente la siguiente fase de pruebas. Cuando éste no sea el caso 
habrá que repetir toda la etapa de diseño preliminar, con el consiguiente incre¬ 
mento de costes y retrasando la presentación del producto en el mercado. Entre 
los factores a considerar al decidir sobre el concepto de diseño se encuentran 
(Gaither, 1992, pág. 109): 

0 Función a realizar: Debe ser desarrollada correctamente por el nuevo pro¬ 
ducto. 

© Costes: No deben ser excesivos para el mercado objetivo. 

© Tamaño y forma: Deben ser compatibles con la función y ser aceptables y 
atractivos para el mercado. 

© Aspecto: En algunos casos es equivalente a la función y, en otros, carece de 
relevancia. 

© Calidad: Debe ser compatible con el propósito. Un nivel excesivo puede 
encarecer el producto en demasía y una calidad insuficiente dará lugar a 
reclamaciones o incluso a la no aceptación del producto en el mercado. 

© Impacto ambiental: Su consideración es cada vez más importante (véase 
Apartado 2.3.3); de acuerdo con ello, el artículo no debería dañar el ambien¬ 
te o estar envasado en’recipientes peligrosos. 

© Producción: El producto o servicio debe poder ser elaborado sin dificultad. 

® Tiempo: El producto debe estar disponible con rapidez y, en cualquier caso, 
cuando sea requerido. Esta característica, especialmente relevante en los 
servicios, está tomando cada vez mayor importancia (véase Apartado 2.3.2). 

© Accesibilidad: El recipiente debería ser capaz de permitir obtener el producto 
o servicio con facilidad. 

® Necesidad de recipiente: Este es un aspecto importante que debe ser conside¬ 
rado durante la fase de diseño (por ejemplo: piénsese en el caso de los 
restaurantes tipo «self-service» o algunos artículos de bricolage). 

y prueba de prototipos, plantas pilotos y realización de pruebas 

Esta es una de las fases más importantes del proceso de desarrollo de un nuevo 
bien o servicio; el prototipo pretende reflejar las características más importantes 
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que aquél deberá presentar en su estado final, por lo que se elabora a partir del 
concepto ele diseño generado en la fase anterior. Sin embargo, algunas cualidades 
importantes no pueden ser recogidas por el prototipo, por lo que éste se considera 
más un elemento para la recogida de información adicional que para la toma de 
decisiones. En este sentido, piénsese, por ejemplo, que algunos prototipos de coches 
son de yeso o escayola; este material permite reflejar con bastante exactitud las 
características físicas del modelo, pero no otras como su velocidad o confort. 
Otro factor a considerar es que una gran parte de los prototipos están efectuados 
a escala, por lo que es de vital importancia que las diferencias entre proporciones 
estén detalladamente reflejadas a fin de que no induzcan a confusión en desarro¬ 
llos posteriores del producto. En otras ocasiones se hacen las pruebas con pro¬ 
ductos auténticos. Por ejemplo: para comprobar que un avión de caza no es 
detectable por los radares se hacen pruebas con el propio avión antes de comen¬ 
zar su producción industrial; algunas empresas de software envían sus programas 
a las Universidades (versiones beta) para comprobar la bondad de los mismos 
antes de lanzarlos al mercado, etc. 

A veces interesa, además, representar el tipo de proceso productivo más 
adecuado para el producto, en cuyo caso se procede a la construcción de plantas 
pilotos, que son reproducciones a escala de la hipotética planta productiva en que 
el producto será fabricado y de las condiciones de proceso necesarias. La cons¬ 
trucción de estas plantas no es barata, pero merece la pena si se piensa el 
desembolso que habría que realizar si las pruebas se hicieran con una real, 
construida al efecto, sobre cuyos resultados no se puede anticipar ningún dato 
con exactitud. Para evaluar correctamente el funcionamiento de los prototipos y 
plantas pilotos suele acudirse al desarrollo de pruebas de mercado con muestras 
del producto o servicio. La complejidad inherente a la adecuada representación 
de las previsibles condiciones que afectarían al producto o al proceso durante su 
fabricación a gran escala es muy elevada y costosa. No obstante, debe intentarse 
y, mediante el empleo de la estadística para la selección de muestras, los resulta¬ 
dos de la prueba pueden aportar una información muy valiosa. Dado que la 
etapa de construcción y validación de prototipos y plantas pilotos es crucial y 
supone un reto para todas las áreas funcionales implicadas en el diseño del 
producto, es fundamental que éstas dominen y entiendan el significado de las 
pruebas y tests a fin de que se puedan emprender cuanto antes las actuaciones 
encaminadas a la superación de las mismas. 

La evaluación pretende comprobar el rendimiento en relación con diversos 
criterios de medida: rendimiento de ingeniería, atractivo para los clientes, dura¬ 
ción, facilidad de uso, facilidad de producción, etc., pudiendo emplearse evaluado¬ 
res internos o externos. De acuerdo con los resultados obtenidos, el diseño 
preliminar puede ser aceptado y ampliado, modificado o rechazado. La creación 
de prototipos inadecuados o incorrectos tiene efectos negativos sobre la empresa, 
pudiendo provocar incluso un descenso de su cotización bursátil. 


.4.3. ES diseño final 

Ya se indicó en la Introducción que el éxito de un producto puede ser mayor 
cuando se anima a participar en su diseño y desarrollo a aquellas personas que 
más pueden contribuir potencialmente a dicho éxito. En Occidente, donde existen 
claras divisiones departamentales, el mejor enfoque a seguir parece ser el de crear 


LA SELECCION Y DISEÑO DEL PRODUCTO 115 

formalmente un equipo responsable, que deberá encargarse de convertir las nece¬ 
sidades del mercado, referidas a un posible o hipotético producto, en un producto 
comercializadle con éxito. Entre sus participantes deben encontrarse personas de 
Marketing, Fabricación, Compras, Control de Calidad o personal de servicio 
de campo (en algunos equipos también participan representantes de los proveedo¬ 
res y distribuidores). Por el contrario, la estructura organizativa de las empresas 
japonesas contribuye a que no precisen de la creación de estos grupos, en tanto 
que no se encuentran divididas por departamentos de I + D, Ingeniería, Produc¬ 
ción, etc. (Clark y Wheelwright, 1993). Un buen equipo de desarrollo necesita 
(Schoonhoven y otros, 1990, pág. 184): 

° Contar con un fuerte apoyo de la Alta Dirección. 

® Tener un liderazgo cualificado y con experiencia previa. 

0 Poseer una organización formal del grupo. 

® Disponer de programas de adiestramiento para enseñar las técnicas y capa¬ 
citaciones requeridas para el desarrollo del producto. 

o Reunir una diversidad de participantes y que exista cooperación entre 
ellos. 

o Estar asistidos por el staff, el departamento financiero y el comercial. 

Entre los cometidos de los equipos de desarrollo de productos se encuentran 
el conseguir que éstos sean vendibles, fabricables y capaces de prestar un servicio. 
Para alcanzar estos objetivos con la mayor eficiencia es de suma importancia que 
se lleven a cabo estudios detallados sobre la posibilidad de estandarizar partes del 
producto o el propio producto en su conjunto, la conveniencia de introducir el 
diseño modular y la fiabilidad del producto. Otros aspectos importantes en la 
etapa de diseño final, son los relacionados con la seguridad, la ingeniería de valor, 
el diseño para la fabricabilidad y el montaje y el análisis de valor. Todo ello será 
abordado seguidamente. 

4.4.3.1. Estandarización 

Durante la etapa de diseño, el equipo responsable debe definir aspectos tales 
como: variaciones posibles en la fórmula o composición del producto (poi ejemplo, 
ingredientes del zumo de naranja), formas del producto (por ejemplo: teléfonos), 
envase (por ejemplo: botes de plástico, tetrabriks, cajas de cartón) y «diseño» del 
producto (por ejemplo: en prendas de vestir, motocicletas). La inclusión de versio¬ 
nes distintas puede contribuir a reforzar la demanda, pero ello será a cambio de 
costes de producción y distribución adicionales. En algunos casos, la variación es 
inevitable, como sucede, por ejemplo, con las distintas tallas del calzado, la 
ubicación del volante de los automóviles dependiendo del país en que vayan a ser 
utilizados, etc. La existencia de diferentes tamaños o formas hace que el distribui¬ 
dor o el fabricante tengan que mantener inventario suficiente de cada uno de 
ellos, con lo cual, la suma de los diferentes stocks suele arrojar una cifra muy 
superior a la que se mantendría normalmente si sólo se trabajara con una versión 
básica. A ello hay que añadir que los artículos que presentan versiones variadas 
están más sujetos a las oscilaciones de la moda, con lo que los stocks pueden 
quedarse obsoletos en cortos períodos de tiempo. Estos factores han llevado a 
que se extienda el uso de las versiones estandarizadas de diferentes pioductos, 
como, por ejemplo, los distintos tipos básicos de gasolina, los pesos de las latas de 
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conserva de distinto tamaño, etc. En algunos casos puede ocurrir que no sean los 
fabricantes o los consumidores los que dicten la estandarización, sino que puede 
exigirla la propia normativa de cada país o mercado: esto sucede, por ejemplo, 
con las características que deben reunir los productos nucleares, los enchufes, los 
contenidos de plomo de los productos, las etiquetas de composición y fecha de 
caducidad de productos perecederos, etc. 

No obstante, siendo importantes estas razones, no son las únicas, ni las que 
más peso han tenido, a la hora de motivar a las empresas para incrementar la 
estandarización de sus productos. Durante mucho tiempo, el objetivo primordial 
del diseño de los bienes o servicios ha sido simplificar el proceso productivo con 
el objeto de minimizar el coste unitario de aquéllos. La fabricación en serie o las 
líneas de montaje fueron desarrolladas con este fin; para instalar estos procesos 
productivos hubo que avanzar en la estandarización de las partes, mediante la 
cual se pretende que los productos se fabriquen conforme a unos estándares 
prefijados a fin de que, con independencia del lugar y momento en que hayan sido 
efectuados, sus piezas y componentes puedan ser intercambiados, si fuera necesa¬ 
rio, sin afectar al funcionamiento normal del producto. Con ello se evita que las 
piezas y componentes tengan que ser fabricados a medida para cada producto, 
eliminando esfuerzos costosos e innecesarios. 

Es obvio, pues, que la estandarización tiene algunas importantes ventajas en 
costes, tales como: 

© Minimizar el número de piezas diferentes en almacén. 

o Minimizar el número de cambios necesarios en los equipos de producción. 

© Simplificar los procedimientos operativos y de control. 

© Permitir la realización de compras de volumen superior y obtener descuen¬ 
tos por cantidad. 

© Minimizar los problemas de servicio y reparación. 

o Facilitar la fabricación de largas series de producción y la automatización 
del proceso. 

© Justificar un mayor gasto en el perfeccionamiento del diseno y en la mejora 
de los procedimientos de control de calidad. 

A pesar de que las empresas han conseguido importantes avances en su lucha 
por estandarizar sus productos y, con ello, sus procesos productivos, son, por 
desgracia, los componentes de mayor coste los que suelen ofrecer menos posibili¬ 
dades. Esto conduce a que muchas empresas gasten tiempo y dinero en intentar 
mejorar componentes que no llevan a una mayor estandarización del producto, 
en lugar de concentrarse en aquéllos que contribuirían a una más rápida consecu¬ 
ción de ahorro de costes. 

Para abordar la estandarización es conveniente comenzar identificando tres 
tipos de elementos: los diseños propios de la empresa, los componentes adquirióles 
en el exterior y las materias primas. Es difícil estandarizar los diseños propios 
porque es poco probable que puedan servir para dos productos iguales, aunque se 
puede intentar generar listas de materiales en función de los aspectos comunes de 
los diferentes diseños (véase Apartado 4.5). Por el contrario, es más fácil estanda¬ 
rizar los componentes disponibles en el mercado (por ejemplo: si al diseñar un 
producto se elige un modelo de tornillo fácilmente localizable se eliminarán 
muchas tareas innecesarias, como la búsqueda o diseño de destornilladores espe¬ 
cíficos, tuercas especiales, etc.). Si consideramos las materias primas, su uso es aún 
mayor que el de componentes, por lo que si se pudiesen estandarizar, las ganan- 
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cías a obtener aún serían mayores; cuanto más se pueda reducir la variedad de las 
utilizadas, mayores economías de escala se podrán obtener a partir del uso de las 
opciones seleccionadas. 

La estandarización también ayuda a la consecución del servicio al cliente, 
pues éste obtiene ventajas con ella ya que puede encontrar los artículos comu¬ 
nes en cualquier establecimiento (por ejemplo: pilas, bombillas, cintas de vídeo, 
baterías de automóviles, etc.). Igual ocurre con las empresas de servicios; así, los 
códigos postales ayudan a identificar las ciudades, existen modelos estandariza¬ 
dos para efectuar las declaraciones de renta, solicitar la renovación del D.N.I., 
etcétera. 

No obstante, la estandarización conlleva algunas desventajas. Así, las piezas 
y componentes estandarizados pueden ser de peor calidad o inferior rendimien¬ 
to que las que no lo son, aunque el peor inconveniente es la rigidez o falta de 
flexibilidad (por ejemplo: el diseño actual de los teclados de ordenadores y 
máquinas de escribir puede ser fácilmente mejorado, pero la difusión de estos 
nuevos diseños encontraría muchas dificultades entre el conjunto de usuarios 
de las versiones convencionales, que podrían no desear aprender un nuevo 
sistema). 

4.4.3.2. Diseño modular 

Es un tipo de estandarización que se emplea para crear variedad o, al menos, 
generar una apariencia de variedad sin incurrir en los costes de la producción 
a medida. Mediante esta técnica se crean módulos o submontajes que son 
intercambiables y que permiten obtener diferentes combinaciones (el sector del 
automóvil está plagado de excelentes ejemplos). Un producto de reciente intro¬ 
ducción en nuestro país, los chalets prefabricados de madera, representan un 
ejemplo bastante ilustrativo del diseño modular. El cliente podrá tener el chalet 
que, aparentemente, desee, mediante una combinación «a medida» de los dife¬ 
rentes módulos disponibles (véase El País , 20/2/94, pág. 14). Otros ejemplos de 
diseño modular son las opciones de los vehículos, las tarjetas de los ordenado¬ 
res, el cableado de los electrodomésticos, etc. Cada módulo está formado por un 
conjunto de componentes que, al pasar a formar parte de aquél, pierden su 
identidad, esto es, no aparecen como elementos individuales en las listas de 
materiales, no se venden como piezas de repuesto, no se fabrican a no ser que 
exista demanda de los módulos de los que forman parte, etc. Además de la 
mencionada, suelen citarse algunas otras ventajas. Entre ellas (Tower y Mayes, 
1993, pág. 83): 

© Si se producen fallos, son más fáciles de diagnosticar y remediar (no es 
necesario identificar la pieza concreta, basta con determinar el módulo y 
proceder a su sustitución por otro en buenas condiciones). 

© Las reparaciones son más sencillas y rápidas, lo que contribuye a reducir sus 
costes y los de las tareas de mantenimiento, así como las necesidades de 
formación de los técnicos dedicados a estas actividades. 

© La planificación y programación del proceso productivo se simplifican, lo 
mismo que la gestión de los materiales. 

Entre los inconvenientes destaca la dificultad (e incluso imposibilidad) de 
desensamblar los módulos, lo cual impide la reutilización de aquellas piezas que 
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no se encuentren dañadas, con el consiguiente coste de materiales para la empresa 
fabricante y los consumidores, que han de pagar el módulo entero, aunque sólo 
esté parcialmente dañado. 

4.43.3. Fiabilidad 

La fiabilidad de un producto o servicio se suele definir como la probabilidad de 
que éste funcione adecuadamente, esto es, de acuerdo con sus especificaciones, 
durante un cierto periodo de tiempo y bajo unas condiciones operativas específi¬ 
cas (Krajewski y Ritzman, 1990, pág. 247) (por ejemplo: si se utiliza la tarjeta de 
crédito adecuada y el correcto código de identificación para retirar una determi¬ 
nada cantidad de dinero de un cajero automático, éste deberá entregar la canti¬ 
dad solicitada y cargarla contra la cuenta corriente o de crédito correspondiente), 
hs ésta una de las características que tiene mayor importancia para los clientes. A 
efectos de calcular el nivel de fiabilidad de un producto o servicio se suele 
distinguir entre aquéllos que se consumen o utilizan una sola vez (por ejemplo: el 
agua para beber, una película en el cine, un viaje en avión) y aquellos otros que 
suelen utilizarse en varias o múltiples ocasiones (por ejemplo: una grúa, una cinta 
de video, un teléfono, una motocicleta). La fiabilidad de los bienes y servicios del 
primer grupo se suele medir en términos de su correcto funcionamiento cada vez 
que son consumidos o utilizados; en el segundo caso, ésta se calcula a partir de la 
probabilidad de que el artículo en cuestión funcione bien durante uimcierto 
período de tiempo. En relación con el «correcto funcionamiento» del producto o 
servicio, es interesante matizar que la fiabilidad del mismo puede ser baja tanto si 
éste no funciona cuando tiene que hacerlo, como si funciona cuando no tiene que 
hacerlo. Así, tanto las alarmas de los coches que se disparan sin que nadie haya 
intentado abrir el vehículo, como aquéllas que no suenan cuando se fuerzan las 
cerraduras, son casos de productos poco fiables. 

Dado que la fiabilidad de un producto es el resultado de las fiabilidades de los 
componentes que lo forman, cuando un sistema está compuesto por una cantidad 
elevada de aquéllos, es necesario tomar medidas que eviten la pérdida de fiabili¬ 
dad del conjunto. Una de las posibles actuaciones a emprender es la de incorpo¬ 
rar elementos redundantes, lo cual se lleva a cabo cuando es muy difícil o muy 
costoso reparar el componente que no funcione adecuadamente (por ejemplo: el 
Hispasat no se puede reparar con la misma facilidad que un avión comercial, por 
lo que algunos de sus componentes más importantes están duplicados, de modo 
que si uno falla, el otro entra en funcionamiento. También los aviones comerciales 
llevan varios motores en lugar de uno solo de mayor potencia, con lo cual se 
pretende evitar, entre otras cosas, la pérdida absoluta de potencia del aparato y 
su caída en caso de avería). 

4.43.4. La ingeniería del valor 

En ocasiones, los equipos de desarrollo se encargan de realizar el estudio denomi¬ 
nado ingeniería del valor. Los programas de simplificación, uno de los elementos 
básicos de aquélla, persiguen la reducción del número de componentes y opera¬ 
ciones individuales necesarias para la generación de un producto o servicio. 
Dicha disminución suele dar lugar a decrementos en los costes de materiales y 
mano de obra, así como a un servicio más sencillo y a una fiabilidad superior; es 
cada vez más frecuente que el equipo de diseño busque la forma de combinar 
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funciones en una sola pieza. Por ejemplo: mediante el diseño de moldes especiales 
para la extrusión del plástico se pueden fabricar carcasas de una sola pieza, 
evitando así la necesidad de dedicar tiempo y dinero a la adquisición y montaje 
de tuercas y tornillos; las nuevas impresoras, las carcasas de las cámaras de fotos 
Polaroid o las puertas de los automóviles constituyen un magnífico ejemplo de 
los resultados de este análisis y el empleo de estos moldes. 

4.43.5. Diseño para ia «fabricabilidad» (DFM) y diseño para el montaje (DFÁ) 

Otras veces, el estudio mencionado es llevado a cabo por el denominado equipo 
de diseño para la «fabricabilidad» (, manufacturability ), o equipos para la ingeniería 
concurrente o simultánea. Estos equipos se ocupan de mejorar los diseños y 
especificaciones durante las etapas de la investigación, desarrollo, diseño y fabri¬ 
cación del producto. Mediante su concurso y participación se agiliza considera¬ 
blemente la transformación de ideas en bienes y servicios comercializables, redu¬ 
ciéndose también el lapso de tiempo que discurre entre la concepción, la 
fabricación y la comercialización. 

Es posible lograr un buen diseño si se tienen presentes dos cuestiones básicas. 
Por un lado, cuáles serán las mejores máquinas, herramientas, procesos y métodos 
de ensamblaje a aplicar para, a partir de ellos, diseñar el producto de forma que se 
pueda conseguir un proceso eficiente. Por otro, cuáles serán los mejores materiales 
y componentes a incorporar desde el punto de vista de una calidad adecuada y 
suficiente al menor coste posible. En la práctica, estas dos cuestiones complemen¬ 
tarias no se han venido considerando conjuntamente, dada la especialización y 
separación de funciones que suele reinar en las fábricas occidentales, por lo que 
los diseños de productos distan mucho de ser fácil y eficientemente fabricables. A 
fin de solventar este divorcio entre los ingenieros de diseño y los de fabricación y 
su aislamiento del resto de la fábrica, ha surgido recientemente el enfoque de la 
ingeniería simultánea o concurrente, o diseño para la fabricabilidad. 

En términos generales, el objetivo del DFM es crear, durante la etapa de 
diseño, un producto que resulte fácil de fabricar. Los principios que se aplican 
para lograr este objetivo suelen estar orientados por la idea de que es mejor 
diseñar productos que contengan menos elementos (gracias a un diseño que 
genere elementos integrados compuestos por menos componentes) pero de mayor 
complejidad que las piezas sueltas que lo podrían componer (ésta es la esencia del 
enfoque DFA). Resulta conveniente precisar que el DFM suele actuar de dos 
maneras: por una parte, reduciendo el coste de las diferentes piezas individuales que 
componen un producto y, por otra, disminuyendo el coste del montaje de una 
colección de piezas. En el primer caso, el proceso seguido suele revestir una 
aproximación incremental: dada la geometría de una pieza básica, ¿cómo podría 
rediseñarse para reducir los costes de fabricación? El posible rediseño se aborda 
desde un conjunto de reglas (por ejemplo: para las piezas metálicas existen reglas 
que indican los mejores lugares posibles para taladrar). Por lo que respecta al 
DFA, éste pretende la evaluación y mejora de un concepto de diseño a través de 
cambios, en ocasiones relevantes, en el número de piezas a ensamblar y en la 
localización o disposición de éstas. Las actuaciones emprendidas durante el análi¬ 
sis siguen métodos diferentes, entre los que destaca el de Boothroyd y Dewhurst 
(1988), que incluye preguntas como: ¿hay que mover la pieza para efectuar el 
montaje?, ¿existen razones técnicas o físicas que obliguen a que una pieza este 
hecha de diferente material al empleado en las piezas que la rodean? o ¿es necesa- 
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rio mover la pieza para acceder a ella en las reparaciones o durante el desmonta¬ 
do? Si las respuestas son negativas, la pieza puede integrarse nacamente a las 
demás y no seria necesario fabricarla por separado. El resultado final suele sei el 
diseño de un número limitado de componentes complejos. 

La aplicación de los principios del DFM e ingeniería del valor no solo permite 
conseguir importantes reducciones de costes sino que, adicionalmente, bnn a 
otras ventajas, como (Ulrich y otros, 1993, pág. 4o0): 

0 Reducción del número de componentes del producto o sei vicio. 

o Incremento de la estandarización de componentes. 

o Mejora de los aspectos funcionales de los productos. 

© Mejora en el diseño de trabajo. 

© Mejora en la seguridad en el trabajo. 

© Mejora en la capacidad de prestación de servicios y mantenimiento del 
producto. 

© Diseño robusto en calidad 6 . 

Asi, por ejemplo, mediante el uso de estas técnicas, la compañía NCR ha 
conseguido resultados sorprendentes con su caja registradora electi ornea -760. 
Esta no lleva tornillos ni tuercas y está formada por tan sólo 15 componentes, lo 
que supone una reducción de un 85 por 100 en el número de éstos, unido a una 
disminución del 65 por 100 en el número de proveedores y un descenso del 2c por 
100 en el tiempo de ensamblaje (Heizer y Render, 1993, pág. 265). 

Entre los efectos positivos de la aplicación del DFM sobre la organización en su 
conjunto, suele citarse su capacidad para fomentar que el esfueizo del equipo 
abarque también al diseño del proceso productivo, así como a los aspectos 
estratégicos. Adicionalmente, el estudio del DFM puede servir como medio de 
iniciar la investigación en temas de trascendencia como, por ejemplo, los relacio¬ 
nados con las siguientes cuestiones: 

— ¿Cuáles son las razones que llevan a necesitar tanto tiempo para fabricar 

los moldes de las piezas complejas? _ . . 

— ¿Podría cambiarse el proceso de preparación y fabricación de los moldes; 

— ¿Por qué se encarecen tanto los productos en función del número de piezas 
que los componen? 

Las respuestas a preguntas de este tipo suelen conducir a la introducción de 
reformas importantes en los procesos productivos y sistemas de gestión de mate¬ 
riales. Algunas empresas han creado sus propias máquinas y heiramientas, simp í- 
ficando sus futuros procesos y reduciendo sus futuros costes. ^ f _ 

Este método presenta, no obstante, algunos inconvenientes. Aunque teórica¬ 
mente estos nuevos diseños permiten en el medio y largo plazo importantes 
mejoras económicas, lo cierto es que a corto plazo suponen un alargamiento del 
tiempo necesario para el diseño de las máquinas y herramientas que se encaiga- 
rán de su fabricación, conduciendo a tiempos de preparación de herramientas 
superiores a los que se necesitarían si se fabricaran los distintos componentes y 
luego se ensamblasen. Este problema no reviste especial importancia cuando no 
existe ninguna presión por adelantar el lanzamiento del producto, sin embaígo, 
cuando ese momento condiciona la rentabilidad futura que el artículo objeto de 

6 Un diseño robusto en calidad implica que el producto está diseñado para que, aunque se 
produzcan pequeñas alteraciones durante su producción o montaje, éstas no afecten negativamente a 
mismo. 
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consideración genera para la empresa, el asunto cobra una especial relevancia. 
No puede olvidarse que uno de los objetivos del diseño del producto será 
minimizar sus costes mediante la mejora de su proceso, pero también es un 
objetivo fundamental perseguir la maximización de los ingresos. En cualquier 
caso habrá que separar los efectos previstos a corto, largo y medio plazo antes 
de tomar una decisión definitiva, dependiendo de cada producto y sector el 
valor específico de esta relación. Así, en el ámbito de los ordenadores de alta 
potencia, retrasar el tiempo de introducción anula prácticamente la posibilidad 
de obtener ingresos suficientes para compensar la inversión asociada al desarro¬ 
llo de nuevas máquinas y herramientas. Sin embargo, en sectores ya maduros, sí 
merece la pena retrasar la introducción de versiones modificadas, en cuanto que 
los ahorros de costes a medio y largo plazo cubrirán con creces la inversión 
inicial. En el Cuadro 4.4. se comentan, una serie de indicaciones a tener en 
cuenta en el DFM. 


ro 4.4. Algunas indicaciones a tener en cuenta en el DFM 


Indicaciones de carácter general, con independencia de la 
etapa del ciclo de vida del producto (Brall, 1986, pág. xiii) 
y King (1989) 

A. Es preferible diseñar productos que puedan fabri¬ 
carse con máquinas de uso general. Sólo en el caso de 
que vayan a ser productos de uso frecuente y, por tanto, 
den lugar a elevados volúmenes de producción, se consi¬ 
derará la opción de máquinas dedicadas. 

B. Es posible que se cuente con máquinas que pue¬ 
dan realizar la misma función aunque con precisión 
diferente. Es por ello que resulta muy conveniente espe¬ 
cificar qué niveles de tolerancia son admisibles y no 
adquirir equipos de precisión superior a la necesaria, 
pues este exceso no será utilizado y, sin embargo, el 
mayor coste de éstos aumentará la partida de costes 
fijos del producto (Bandyopadhyay,1990). 

C. Es más difícil trabajar con algunos materiales que 
con otros. Si es posible cambiar un material por alguno 
de más fácil uso, debería procederse a su sustitución. 

D. El mejor diseño para el ensamblaje es aquél que 
permite que los sucesivos componentes se vayan apilan¬ 
do. Si algún componente tiene que ser insertado en otro 
los costes crecen considerablemente. Si, además, se dise¬ 
ñan los montajes para que todas las operaciones se 
puedan realizar desde el mismo lado y en capas sucesi¬ 
vas, se consiguen importantes reducciones de costes. 

E. Fabricar volúmenes elevados o reducidos de pro¬ 
ductos afecta al tipo de herramientas y procesos a em¬ 
plear. Si éstas se diseñan para fabricar sólo volúmenes 
reducidos se hipoteca el futuro de la empresa, condenán¬ 
dola a ser siempre un productor de bajo volumen. 


Recomendaciones para sectores con competencia basada 
principalmente en la rápida llegada al mercado y bajos 
costes (Ulrich y oíros, 1993, pág. 440) 

a. Ha de perseguirse la minimización de la compleji- ; 
dad de la pieza más difícil. Dado que el tiempo de j 
preparación de herramientas suele convertirse en el cue- \ 
lio de botella del desarrollo del nuevo producto, la pieza I 
con mayor tiempo de preparación debería rediseñarse a | 
fin de que éste sea lo más similar posible al del resto de | 
los componentes. 

b. Para las piezas más complejas deben emplearse | 
procesos en los que las herramientas no sean difíciles de ; 
preparar ni ésto requiera un largo tiempo. Las decisio- | 
nes relativas a los materiales y procesos que se utilizarán ; 
para la fabricación de componentes suelen tomarse a j 
partir de la consideración conjunta de los costes fijos y j 
variables asociados a los diferentes volúmenes de pro- ; 
ducción. Deberían considerarse también los tiempos de , ¡ 
preparación de máquinas, en el sentido de que podrían M 
admitirse unos mayores costes si con ello se lograse ; 
reducir sustancialmente los tiempos. 

c. Los diseños de nuevas versiones de bienes y serví- | 

cios ya existentes sí deberían estar inspirados por una ! 
aplicación intensiva de los principios del DFM. La pe- ; 
nalización económica del retraso en llegar al mercado es I 
menos severa en el caso de las versiones refinadas o g 
mejoradas que en las primeras. Mediante la aplicación j 
del DFM se pueden conseguir, en el medio y largo ; 
plazo, importantes reducciones en el tiempo de fabrica- : 
ción y en los costes de producción, aspectos básicos ; 
para que las nuevas versiones disfruten de una cierta : 
competencia distintiva. |. 
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Oira importante desventaja radica en que, paradójicamente, la aplicación de la 
ingeniería del valor y el DFM suelen conducir a ampliaciones en la variedad de 
materias primas que podrían ser empleadas, limitando las ventajas adquiridas 
mediante la estandarización de éstas. Como algunos autores recogen 7 , pequeños 
cambios en las cantidades de materias primas a consumir o en el tipo de éstas 
pueden generar, efectivamente, reducciones en el coste de los materiales, pero, por 
contra, aparecen nuevos costes fijos que no compensan tales disminuciones, por lo 
que cabe pensar que sería mucho mejor seguir utilizando el material inicialmente 
considerado y en las cantidades establecidas. 

A pesar de estas desventajas, acudir a estos equipos y a la aplicación de las 
técnicas descritas constituye una de las mejores opciones disponibles en la Direc¬ 
ción de Operaciones para la reducción de costes; proporcionan mejoras en el 
valor de un producto al definir mejor sus funciones esenciales sin reducir su 
calidad. Si se gestionan adecuadamente, los programas de ingeniería del valor 
pueden llevar a una disminución de costes comprendida entre el 15 y el 70 por 
100 del total de éstos, manteniendo, e incluso mejorando, la calidad de par- 


4.4.3.6. Análisis del valor 8 (AV) 

El corolario de la etapa de diseño final lo pone la técnica del análisis del valor, la 
cual tiene lugar por primera vez inmediatamente antes de comenzar la produc¬ 
ción del artículo o servicio, esto es, cuando existe certeza suficiente de que el 
producto será un éxito. La mejora a conseguir puede revestir dos formas: la 
mejora del producto o la mejora del proceso productivo, con lo que se conseguiría 
fabricar el producto con menores costes. No obstante, el rasgo que mejor define a 
esta técnica es su esfuerzo por promover un desplazamiento hacia el punto de 
vista del consumidor (Tower y Hayes, 1993, pág. 30): los productos deben redise¬ 
ñarse si, con ello, los clientes van a apreciarlos más y a utilizarlos mejor. No se 
limita, por tanto, a ver cómo se puede cambiar el producto para que, costando 
menos, desempeñe su función igual de bien: si el producto no es apreciado por el 
cliente, no tiene sentido reducir sus costes, sino que sería mucho más adecuado 
eliminarlo del mercado. 

El análisis del valor no da lugar a grandes modificaciones del proceso, sino 
que actúa más bien como mecanismo recurrente a la ingeniería del valor: no sólo 
interviene después, sino que, además, puede volverse a emprender a lo largo de 
todas las etapas del ciclo de vida del producto. Mediante la aplicación de esta 
técnica, todos aquellos componentes del bien o servicio que añaden costes, pero 
no incorporan ningún valor al resultado final (suponiendo que éste ha sido 
aceptado por los clientes), son candidatos a la sustitución o eliminación. El 
proceso a seguir está formalizado y procede en fases sucesivas. En la primera 
se analiza el objetivo básico del bien o servicio, a fin de refinarlo; en la segunda se 
estudia la función básica que debe desempeñar y en la tercera se consideran las 
funciones secundarias. Como consecuencia de este análisis puede suceder que 
algunas de estas funciones hayan de desaparecer o se proponga su sustitución. 
En el Cuadro 4.5 se tratan con más detalle las fases a seguir en el análisis del 
valor. 


' Véase, por ejemplo, Suzue y Kodate (1990) o Harmon (1992). 

8 Para un estudio exhaustivo puede acudirse. por ejemplo, a Fowler (1990). 
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■o 4.5. El análisis del valor 


El Análisis del Valor (AV) puede ser definido como un 
método de gestión cuyo objetivo es lograr él adecuado 
grado de satisfacción de las necesidades del consumidor o 
usuario a un mínimo coste. Se empezó a utilizar en el área 
de las compras de material para la fabricación de pro¬ 
ductos bélicos, siendo ideado para resolver los proble¬ 
mas generados por la falta de materias primas y como 
herramienta para la búsqueda de fuentes alternativas; 
actualmente se utiliza en todas las áreas de la empresa. 
En 1947, L. Miles desarrolla el primer estudio de AV 
sobre un regulador de temperatura, con resultados alta¬ 
mente satisfactorios; ésto hace que General Electric co¬ 
mience a aplicarlo a todos sus productos, extendiéndose 
a otras compañías y a Europa y consiguiendo en Japón 
una difusión mucho mayor que en el resto de los países. 

Por valor se entiende el cociente (a maximizar) entre 
la función o prestaciones de un objeto y el coste impues¬ 
to por su realización o adquisición, entendiendo por 
función todo aquéllo que hace que el producto o servicio 
sea vendible o útil. Así pues, el incremento del valor 
puede conseguirse, bien disminuyendo el coste y conser¬ 
vando las mismas características de funcionamiento (o 
funciones), bien aumentando las funciones y mantenien¬ 
do el coste constante, o bien aumentando las caracterís¬ 
ticas a medida que lo hacen las necesidades y deseos del 
cliente (siempre que éste esté dispuesto a pagar costes 
más altos). Suele hablarse de varias clases de valor: 

° Valor de producción: proveniente del coste industrial 
del producto. 

° Valor ele uso: atributos o cualidades del producto 
respecto a su uso y características de funciona¬ 
miento. 

° Valor de estima: deseo de poseer un producto. 

° Valor de cambio: probabilidad que tiene un produc¬ 
to de ser cambiado, o intercambiado, por otro. 

Con respecto a las funciones, éstas deben poder expre¬ 
sarse con un mínimo de palabras, siendo lo óptimo 
utilizar un máximo de tres: un verbo en infinitivo, un 
sustantivo y, si es necesario, un complemento de éste 
(por ejemplo: la función de una bombilla podría ser 
«iluminar un espacio»). Pueden ser de dos tipos: prima¬ 
ria o principal, que es la que cumple el objetivo priorita¬ 
rio del producto o servicio, y secundaria o complementa¬ 
ria, que puede ser necesaria pero no decisiva para el 
mencionado objetivo. 

Para realizar un AV, cuyo desarrollo sistemático se 
encuentra en las reglas fijadas por la norma DIN 69910, 
ha de comenzarse por un análisis funcional, el cual con¬ 
siste en la identificación de las funciones primarias y el 
análisis de la relación función/coste. Asimismo, debe 
evaluarse la relación entre las funciones primarias, se¬ 


cundarias y aquéllas que sean innecesarias. Esto se reali¬ 
za ejecutando los siguientes pasos: 

0 Análisis metódico del producto o servicio. 

° Determinación de sus funciones. 

0 Clasificación de éstas. 

0 Determinación de las relaciones entre las caracterís¬ 
ticas de funcionamiento y los costes. 

0 Proporcionar sugerencias para la creatividad. 

Existen cinco preguntas clave a plantear durante el 
AV: ¿en qué consiste el producto o servicio? (definición 
de éste), ¿para qué sirve? (funciones que realiza), ¿cuánto 
cuesta? (valor actual), ¿qué opciones pueden realizar la 
misma función? (alternativas) y ¿cuánto costarían estas 
opciones? (valor comparativo, ahorros). La respuesta se 
obtiene, siguiendo la terminología del AV, mediante una 
explosión cerebral, consistente en una búsqueda del má¬ 
ximo número de ideas sobre posibles mejoras siendo el 
Brainstorming (tormenta de ideas) la vía más utilizada; 
es una técnica de grupo para la generación de ideas 
nuevas y útiles, por medio de reglas sencillas, la cual 
permite aumentar las probabilidades de innovación, ori¬ 
ginalidad y creatividad. Las fases a seguir para la reali¬ 
zación del mismo son: 

0 Descripción del tema, que debe ser específico. 

® Preparación de la sesión, en la que se informará a los 
participantes y se detectará si algún miembro no 
está implicado para involucrarlo; además habrá que 
preocuparse de tener superficies y material para la 
escritura. 

0 Introducción de la sesión. Se dejará bien claro que 
no debe haber críticas, comentarios o evaluación 
alguna sobre las ideas que se vayan generando. Ha 
de partirse de un pensamiento no convencional y 
tener el máximo de ideas en el mínimo tiempo; las 
diferentes aportaciones se realizarán por turnos, 
dando una idea cada vez, pudiendo saltar el turno 
y, sobre todo, no dando explicaciones acerca de la 
idea propuesta. 

° Calentamiento. Se debe iniciar con un tema neutral 
y su duración ha de ser de 5 a 10 minutos. 

0 Tormenta de ideas. Para realizarla se ha de tener a la 
vista el enunciado del tema y su duración oscilará 
entre 30 y 45 min. Resulta muy conveniente que una 
persona se dedique a la dirección de la sesión y otra 
escriba las ideas a medida que se vayan generando. 

0 Tratamiento de las ideas. Este consiste en explicar 
todas las ideas, combinar y agrupar las que sean 
similares y eliminar las que no prosperen. Se ha de 
evitar la eliminación por votación, debiendo defen¬ 
derse las ideas con arsumentos. 
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La aplicación del AV no se traduce en una mera 
reducción de costes sino que, además, suele llevar apare¬ 
jada una mejora en la calidad del producto y otras 
como las reflejadas en el balance del análisis de 125 
aplicaciones del método, realizado por la American Or- 
dinance Association, que, además de la esperada reduc¬ 
ción de los costes, presentaban: 

o 76 por 100 de reducción del tiempo de suministro, 
o 39 por 100 de reducción del peso. 

° 90 por 100 de mejora en la facilidad de elaboración, 
o 21 por 100 de mejora en el funcionamiento, 
o 46 por 100 de mejora en la seguridad del manteni¬ 
miento. 

0 38 por 100 de mejora en la calidad, 
o 40 por 100 de mejora en la facilidad del manteni¬ 
miento. 

Por otra parte, la disminución de costes suele alcan¬ 
zar un promedio que oscila entre el 10 y el 30 por 100, 


aunque existen casos de reducciones de hasta un 94 por 
100. De igual forma, los beneficios que se obtienen osci¬ 
lan entre 2,5 y 15 veces su coste, lográndose por término 
medio relaciones de 8 a 1 en Estados Unidos y de 10 a 1 
en Canadá. 

El AV es una herramienta válida para grandes y pe¬ 
queñas empresas, tanto para productos (ya sean de gran 
consumo o de uso industrial por encargo) como para 
servicios. Su aplicación implica la integración de toda la 
firma en la tarea, por lo que debe convertirse en un 
instrumento de todos sus miembros y no limitarse a una 
filosofía de trabajo de alguna que otra persona aislada. 
En la literatura sobre este tema se suele encontrar la 
expresión Ingeniería del Valor (IV); la diferencia entre 
ésta y el AV radica en que el último se aplica sobre un 
producto o servicio que se encuentra en el mercado, con 
objeto de reducir costes o revitalizarlo comercialmente, 
mientras que la IV se aplica a los productos en la fase de 
diseño (véase Apartado 4.43.4). jyri;.v 


El sector servicios es prolijo en ejemplos de situaciones en las que se ha 
aplicado el análisis del valor. Así, podemos pensar en los calzadores que propor¬ 
cionan las líneas aéreas que realizan vuelos transoceánicos, estos calzadoies, 
realizados en un material de bajo coste y con un diseño de dimensiones reducidas 
pero suficientes, cumplen la misma función que uno convencional y son muchísi¬ 
mo más baratos de adquirir y almacenar. Algunos hoteles, por ejemplo, colocan 
una tarjeta en el lavabo indicando a los clientes que si necesitan algún artículo de 
tocador, se les servirá gustosamente y sin ningún coste; con ello, sólo se incurrirá 
en coste cuando el cliente solicite el servicio. Entre las empresas manufactureras 
puede citarse, por ejemplo, el caso de la firma Samsonite, que ha sacado reciente¬ 
mente al mercado una maleta que se adquiere y almacena desmontada, este 
producto fue ideado como una posible medida para reducir costes de almacena¬ 
miento, que son cuantiosos debido al tamaño de las maletas íígidas que la 
empresa fabrica. Mediante la apilación de las maletas desmontadas puede conse¬ 
guir importantes ahorros, a la par que seguir manteniendo los mismos estándares 
de calidad que caracterizan a sus productos y, adicionalmente, ofrecer un mejor 
precio para este tipo de maletas. 

Es posible que surjan algunos problemas cuando las personas encargadas 
inicialmente del diseño se sienten «puenteadas» por la labor y sugerencias del 
equipo de análisis del valor. Dicho problema puede resolverse con facilidad si el 
equipo de desarrollo del producto forma parte o está representado en el equipo 
de AV, así como fomentando la actitud de que todos los productos son mejora- 
bles. Un segundo problema puede residir en que no haya tiempo suficiente para 
incorporar los cambios propuestos durante el AV. En ocasiones es más importan¬ 
te para las empresas ser las primeras en llegar al mercado y sentar sus bases como 
fabricante del «estándar» del mismo, que ser las segundas, aunque sus eficiencias 
en proceso y diseño sean superiores. El ser la primera permite a la empresa, en 
tanto no aparezcan copias o versiones mejoradas, cargar un precio superior al 
producto, el cual permitiría compensar los mayores costes de un proceso inefi¬ 
ciente. 
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4.4.3.7. La seguridad 

El último aspecto que consideraremos es el relacionado con la seguridad ofrecida 
por el producto. Este puede llevar incorporados elementos tóxicos o su diseño 
puede generar situaciones de peligrosidad en caso de uso indebido (por ejemplo: 
las bolsas de plástico pueden provocar la muerte por asfixia); los clientes pueden 
emprender acciones legales contra la empresa, que, además, sufrirá una pérdida 
de imagen. Por ello, además de acometer las acciones pertinentes para reducir al 
máximo las situaciones de riesgo (por ejemplo: algunas bolsas de plástico contie¬ 
nen pequeños agujeros en su base, los capuchones de algunos bolígrafos están 
recortados para evitar pinchazos o asfixias si son tragados), es recomendable 
dotar al producto en cuestión de las oportunas etiquetas de advertencia (por 
ejemplo: las botellas de lejía indican qué hacer en caso de ingestión o de salpica¬ 
duras en los ojos). Asimismo, han de tenerse en cuenta las normas legales sobre 
contaminación, vertidos, etc 9 . 


4Xj] LOS DOCUMENTOS DE PRODUCCION 

Una vez que el producto ha sido seleccionado y diseñado, su producción se ve 
asistida por diferentes documentos. Para conseguir una producción eficiente es 
necesario partir de unas rigurosas especificaciones del producto, sin cuya defini¬ 
ción y documentación no se podrán tomar decisiones sobre equipos, plantilla y 
distribución en planta (esta condición previa es válida para todo tipo de bienes: 
salvando las distancias, desde las magdalenas hasta los satélites espaciales). Los 
elementos empleados para la definición y documentación incluyen: a) los planos de 
ingeniería, donde se muestran las tolerancias, dimensiones, materiales y acabados 
de un componente, aportando, asimismo, la información necesaria para elaborar 
la lista de materiales; b) la lista de materiales, que es una descripción clara y 
precisa de la estructura que caracteriza la obtención del producto, indicando los 
componentes que lo integran, las cantidades necesarias de cada uno de ellos y la 
secuencia en que se combinan para obtener el producto final 1 °; c) las notificacio¬ 
nes de cambios de ingeniería, que incluyen cualquier corrección o modificación de 
los planos de ingeniería. 

En numerosas ocasiones, los componentes necesarios para la fabricación de 
un producto pueden ser comprados a los proveedores o ser fabricados por la 
empresa; la decisión a adoptar depende básicamente de cuestiones estratégicas 
(por ejemplo: la firma no quiere depender de sus proveedores X1 ) o esencialmente 
económicas 12 . Lógicamente, para aquellos componentes que se vayan a adqui¬ 
rir externamente no será preciso elaborar la lista de materiales. 

Junto a los documentos anteriores, es preciso redactar aquellos otros relativos 
al propio proceso de fabricación y montaje de los productos. Estos son: 

9 En nuestro país, Balay ha iniciado la fabricación de frigoríficos que no utilizan CFC, lo que 
contribuye a una mejor conservación de los alimentos y de la capa de ozono. La compañía Audi ha 
comenzado también la fabricación de vehículos de aluminio. 

10 Una descripción más amplia de ésta y sus funciones puede encontrarse en J.A.D. Machuca y 
otros (1994. Apartado 4.4.2). 

11 Véase en este sentido McGrath y Hoole (1993). 

12 En este caso, es frecuente que en la práctica se utilice el análisis del punto muerto. Sobre su 
modo de uso, ventajas e inconvenientes, puede verse el Anexo a la Paite II. 
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® Los planos de montaje, que muestran, en tres dimensiones, las ubicaciones 
relativas de los diferentes componentes que, tras montarse, darán lugar al 
producto final (Figura 4.5). 

° El gráfico de montaje, que ilustra en forma esquemática el proceso de mon¬ 
taje, identificando los puntos o etapas de la producción en que los compo¬ 
nentes pasan a ser subconjuntos y cómo se convierten posteriormente en 
productos terminados (Figura 4.6). 

0 La hoja de ruta 13 lista las operaciones (incluyendo montaje e inspección) 
necesarias para fabricar el componente a partir de los materiales recogidos 
en la lista de materiales. Las operaciones pueden ser tanto procesos de 
máquinas como de mano de obra. 



Figura 4.6. Gráfico de 
montaje. 



13 Se entiende por Ruta la sucesión de operaciones que son necesarias en los diferentes centros de 
trabajo para elaborar un ítem (véase J. A. D. Machuca y otros, 1994, Apéndice 2A). 
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También puede ser adecuado elaborar instrucciones sobre las tareas, que 
indican detalladamente cómo desarrollarlas. Cuando los trabajos están sometidos 
a pocos cambios es frecuente que se editen manuales de instrucciones, algunos de 
los cuales indican cómo realizar las pruebas de control de calidad o dan informa¬ 
ción sobre los tiempos estándar de lanzamientos, velocidades y capacidades de 
máquinas, tolerancias, etc.; es posible que también se incluya información sobre 
los costes relacionada con las diversas alternativas de actuación. Aunque estos 
manuales, conocidos como manuales de estándares, suelen ser propios de entornos 
manufactureros, también son utilizados en otros sectores, como cáterings, centros 
informáticos, etc. 

Las órdenes de trabajo son instrucciones concretas para la fabricación de una 
cantidad dada de un determinado artículo (por ejemplo: el lanzamiento de un 
pedido de fabricación, las notas tomadas por los camareros y transmitidas a la 
cocina, las recetas de medicamentos, etc.). En algunas ocasiones, estas órdenes 
también contienen información sobre cantidades y programación; en estos casos 
suelen consistir en un original y varias copias, de las que cada una de las secciones 
afectadas almacena una, indicando el tiempo necesario y permitiendo llevar el 
control de las actividades desarrolladas en cada período de tiempo. Por ejemplo, 
cuando un paciente de un hospital necesita someterse a distintos análisis, cada 
departamento afectado guarda una copia del «boletín» del paciente y éste man¬ 
tendrá el documento en su poder para podérselo entregar después al médico 
(además de la copia que guardará para sí). 

La documentación o definición de cada producto puede verse cambiada total 
o parcialmente cuando se producen las notificaciones de cambios de ingeniería 
(NCI). En algunos sectores industriales (como el aeronáutico, por ejemplo) la 
frecuencia de estos cambios es tan elevada que ha surgido una nueva disciplina, la 
gestión de configuraciones, que se ocupa de la documentación, control e identifica¬ 
ción de productos. De acuerdo con ella, se desarrolla un sistema para la planifica¬ 
ción de los productos y la identificación precisa de los cambios en su configura¬ 
ción, así como para el control y contabilización de cambios. Cuando la tecnología 
empleada para fabricar un producto se encuentra en sus primeras fases de evolu¬ 
ción o cuando la seguridad es un elemento importante, las NCI se incorporan 
inmediatamente; en entornos más tradicionales es habitual ir acumulándolas y 
efectuar revisiones periódicas. Estas agrupaciones mejoran la eficiencia producti¬ 
va y facilitan la estandarización y el control de calidad. 


4.6. 1 LA NECESIDAD DE ACELERAR EL PROCESO DE DISEÑO 
Y DESARROLLO DE NUEVOS PRODUCIOS 


Debemos comenzar este epígrafe resaltando que el énfasis en la aceleración de la 
introducción de nuevos productos no es nada nuevo, aunque ahora ha adquiri¬ 
do una mayor relevancia en virtud de los costes crecientes asociados a los lentos 
procesos de desarrollo. Muy sucintamente, las principales razones que presio¬ 
nan para que se aceleren los procesos de diseño y desarrollo son: competencia 
creciente, rápidos cambios tecnológicos, consecución de los objetivos de creci¬ 
miento, reducción de los ciclos de vida de los productos, volatilidad de la 
demanda, presión ejercida por la Alta Dirección y emergencia de nuevos mer¬ 
cados. 
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Hay diversas estrategias para acelerar el desarrollo de productos y procesos, 
como, por ejemplo 14 : 

o Confiar en fuentes externas, a las que se puede comprar, alquilar o pagar 
una licencia de uso de la tecnología. 

o Intensificar los programas internos de I + D a través del incremento de las 
recompensas por un rendimiento adecuado, organizar competiciones inter¬ 
nas relacionadas con el rendimiento, iniciar I + D de forma simultánea en 
las sucesivas etapas de la innovación, etc. 

a Desarrollar estrategias de gestión innovadora de la I + D. 

o Activar el solapamiento entre las etapas de diseño y desarrollo. 

® Ampliar el campo de aplicación de la simplificación, estandarización, análi¬ 
sis del valor, etc. 

© Crear equipos para el desarrollo conjunto de equipos y procesos. 

0 Emplear nuevas tecnologías, etc. 

Otra posible aproximación es la consistente en estudiar las deficiencias de los 
sistemas de desarrollo de productos existentes. Por una parte, es posible identifi¬ 
car aspectos concretos como la inadecuada definición de las necesidades de 
recursos del producto, la incertidumbre tecnológica, la falta de apoyo de la Alta 
Dirección o la carencia de recursos; por otra, una inadecuada gestión del pi oceso 
de diseño y desarrollo de un producto. Este proceso se ha abordado tradicional¬ 
mente de forma secuencial, siguiendo las etapas descritas en los epígiaies piece- 
dentes, tal y como muestra la Figura 4.7. 


Clientes 


Figura 4.7. El proceso ____ _ .> Tiempo 

tradicional de diseño 
y desarrollo secuencial 
de un producto. 

Algunos de los resultados obtenidos con la aplicación de este enfoque son 
nefastos para la empresa, en general, y para el producto en fase de diseño en 
particular. Al irse produciendo un relevo en la responsabilidad del proyecto, 
nadie se considera auténticamente responsable del mismo, surgen exigencias y 
demandas que son tan innecesarias como excesivas, se recaba una muy limitada 
cantidad de información por retroalimentación y, en general, el nivel de resenti¬ 
miento es bastante elevado. Desde un punto de vista teórico, este enfoque 



14 Véase, por ejemplo, Gupta y Wilemon (1990) o Gold (1987). 
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debería conducir directamente al reconocimiento e identificación de las necesi¬ 
dades de los clientes, en virtud del análisis de mercado que se realiza. En la 
práctica, sin embargo, el cliente no forma parte del proceso. El tiempo que 
transcurre desde que se realiza el primer examen prospectivo hasta que se 
producen las primeras ventas suele ser tan largo que los resultados del análisis 
han perdido para entonces toda su validez. No ha de resultar por lo tanto 
sorprendente que el producto no sea capaz de cumplir los requisitos. Además, el 
inicio de cada fase supone la reconsideración de todas las anteriores, consu¬ 
miendo tiempo y duplicando esfuerzos sin que ello suponga añadir valor al 
producto o servicio. 

Las circunstancias descritas, junto al reconocimiento de la fuerte y creciente 
presión ejercida por el factor tiempo, obligan a considerar la posibilidad de 
abordar el proceso de selección, diseño y desarrollo de productos en paralelo. 
Takeuchi y Nonaka, 1986 (págs. 137-146) califican este enfoque como el de «el 
equipo de rugby», donde todos los jugadores interactúan conjuntamente, contra¬ 
poniéndolo al enfoque tradicional o de «carrera de relevos», donde éstos van 
sustituyéndose a lo largo del tiempo. En el enfoque paralelo las etapas no se 
suceden secuencialmente, sino que se solapan, dependiendo el nivel de solapa- 
miento del tipo de proyecto. Los mismos autores han observado también que las 
empresas de ciclo rápido favorecen la creación y actuación de equipos cuyos 
miembros pertenecen a diferentes departamentos y áreas funcionales, que usan 
el tiempo como indicador de medida de rendimiento y que insisten en aprender de 
los clientes, de los competidores y de las propias actividades de la empresa. Una 
representación esquemática de esta alternativa se ha representado en la Figu¬ 
ra 4.8. 


Figura 4.8. Un enfoque 
integrador e iterativo del 
proceso de selección 
y diseño de productos y 
servicios. 



Un proyecto integrado como el aquí propuesto reúne ciertas ventajas. La 
primera ya se ha apuntado y es la reducción del tiempo necesario para colocar el 
bien o servicio en el mercado. Puede decirse que llevar a cabo un mayor número 
de actividades de diseño de productos (comparado con llevar menos) está asocia¬ 
do consistentemente con una mayor tasa de éxito en nuevos bienes y servicios 
(Craig y Hart, 1992, pág. 27), pero esto consume mucho más tiempo. De este 
modo, con un enfoque tradicional, muchos pasos importantes son olvidados en la 
carrera por llegar al mercado antes y con una mayor oferta, lo que lleva a un 
pobre diseño, mal funcionamiento del bien o servicio, reclamaciones, reparaciones 
o superiores costes de producción. El reto está, por tanto, en desarrollar la tarea 
de «sacar» un nuevo producto más rápidamente sin sacrificar calidad o eliminar 
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Cuadro 4.6. 


pasos importantes, lo cual es más sencillo con el enfoque paralelo. La segunda 
ventaja consiste en que proporciona una transición más ajustada entre las dife¬ 
rentes etapas y se eliminan los cuellos de botella que suelen ralentizar el pi oceso. 
Adicionalmente, se pueden mencionar ventajas intangibles , relacionadas con las 
personas encargadas del proyecto, como son el sentimiento de responsabilidad 
compartida, el aumento de la cooperación, una mayor implicación y dedicación, 
una mayor agudeza para la resolución de problemas, inciemento de la iniciativa, 
diversificación de las capacidades individuales y una mayor sensibilidad hacia las 
condiciones del mercado. Las actuaciones organizativas a emprender, encamina¬ 
das a crear las condiciones básicas para que el proceso «paralelo» funcione 
adecuadamente, se han recogido en el Cuadro 4.6 (elaborado a partir de Gupta y 
Wilemon, 1990). 

Acciones organizativas a desarrollar para lograr el éxito del proceso de diseño y desarrollo de nuevos 

productos 


1. Apoyo de 3a Alta Dirección 

— Asignación de suficientes recursos al equipo de 
DDNP 15 . 

— Equilibrado de las necesidades a corto y largo 
plazo de la firma. 

— Suministro de visión estratéaica para los esfuerzos 
de DDNP. 

Apertura y mantenimiento de canales de comuni¬ 
cación con las personas involucradas en el DDNP. 

— Perfilado de los procesos de toma de decisión y 
delegación de autoridad. 

— Visitas a clientes y proveedores con el equipo de 
DDNP. 

— Mantenimiento de reuniones para revisar los pro¬ 
gresos con el equipo de DDNP. 

2. Integración temprana de expertos funcionales. 

— Estimar el entorno de lanzamiento del nuevo pro¬ 
ducto.' 

■— Conocer las necesidades del mercado, factibilidad 
técnica, fabricabilidad y posibilidades de venta del 
producto. ' ' 

— Valorar los mercados potenciales para los nuevos 
productos. 

Cambiar los sistemas de comunicación sobre las 
necesidades de los productos para que éstas sean 
conocidas lo más pronto y eficazmente posible. 

— Conseguir la confianza y el compromiso de los 
miembros de los distintos grupos funcionales para 
facilitar la gestión integrada. 


— Desarrollar un sentimiento de «urgencia» que con¬ 
tribuya a acelerar el tiempo de respuesta de la 
organización. 

— Probar pronto el concepto de producto. 

— Evitar las salidas en falso. CA/T 

— Promover el aprendizaje organizativo. 

Disponibilidad y gestión adecuada de los recursos 
necesarios 

— Valoración temprana de las necesidades de recur¬ 
sos. 

— Identificación de las fuentes de esos recursos. 

— Determinación de la adecuación de las instalacio¬ 
nes existentes en términos de fabricación, diseño y 
prueba. 

— Estrecho seguimiento del programa del proyecto. 

.. Entorno organizativo que apoye el trabajo en equipo 

— Entrenamiento y adiestramiento del personal para 
que trabaje en equipos. 

— Empleo de acuerdos organizativos que promuevan 
el espíritu de equipo. 

— Empleo de sistemas de recompensas que favorez¬ 
can el trabajo personal y en equipo. 

— Animar a los miembros del equipo para que iden¬ 
tifiquen, capturen y transfieran sus conocimientos 
para beneficiar a la organización en su conjunto y 
a otros equipos DDNP. 


Además de las acciones mencionadas, es importante recordar que el diseño, 
por su propia naturaleza creativa, suele resultar más dincil de controlai estie- 
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chámente que el procesado de los bienes y servicios. Ello no ha de ser obstáculo 
sin embargo, para que no resulte esencial realizar un estrecho seguimiento de 
esta fase, habida cuenta de que el tiempo y recursos que le son asignados suelen 
ser cuantiosos y han de estar recogidos en los planes y presupuestos de la 
empresa. La aplicación de las técnicas de planificación y programación de 
proyectos 16 fuerza a adoptar una actitud disciplinada y facilita las labores de 
control del diseño, creando las condiciones para que se realice un esfuerzo 
cuidadoso de planificación previa que es de gran valor, en la medida en que 
asegura que la secuencia seguida en las actuaciones de diseño emprendidas ha 
sido determinada conforme a las necesidades globales y no a los intereses 
parciales. Al mismo tiempo posibilita el control de los progresos alcanzados y la 
detección de desviaciones. 

Por lo que respecta a los costes del proceso de diseño, la primera estimación 
de éstos suele ser la cifra facilitada en la etapa de aceptación de la idea, con 
anterioridad al inicio de las tareas de diseño y desarrollo. Este cálculo es muy 
complejo y, dada la amplia diversidad de situaciones que pueden presentarse y 
la propia variedad organizativa, no se dispone de un conjunto de guías o re¬ 
comendaciones de aplicación generalizable. No obstante, sí puede considerarse 
de aplicación general la afirmación relativa al hecho de que, con anterioridad a 
la implantación de cualquier sistema de costes, el objetivo del mismo debe ser 
explicitado con el mayor grado de detalle; en ningún caso el propósito principal 
debería ser otro que el de facilitar la gestión del proyecto. La fijación del 
estándar que será empleado a efectos de control debe estar presidida por el 
reconocimiento de que los costes del proyecto están asociados a la duración de 
las tareas a realizar, por lo que si se controla el tiempo, se estarán controlando los 
costes y favoreciendo’su reducción. Como el esfuerzo a desarrollar durante la 
etapa de diseño es elevado, costoso y de suma importancia para las empresas, 
algunas de ellas han optado por encargar el diseño de sus productos a agentes 
externos en lugar de crear y financiar un departamento propio. Las alternativas 
disponibles son variadas: 

® Constituirse en socio de asociaciones de investigación. 

° Acudir a entidades gubernamentales de investigación. 

® Recurrir a las Universidades. 

® Contratar los servicios de entidades privadas especializadas en diseño. 

6 Alquilar o adquirir patentes y licencias de uso. 

Para terminar, es importante tener en cuenta que, en ningún caso, debe ser 
considerado el diseño como un fin en sí mismo. En la lucha contra esta tentación 
conviene recordar que: 

® Un diseño no estará nunca acabado por completo. Siempre es posible, con 
un cierto esfuerzo adicional, introducir modificaciones, aunque éstas no 
tienen por qué ser necesariamente mejoras. 

° Muy pocos diseños pueden considerarse nuevos en su totalidad. En la 
mayoría de los nuevos productos y diseños recientes, lo auténticamente 
nuevo representa una cantidad inferior al 10 por 100 del trabajo de diseño. 

® Se tiende a pensar cada vez con más fuerza que la ley de los rendimientos 
decrecientes es aplicable al esfuerzo de diseño. Cuanto más tiempo se dedica 


16 Véase J. A. D. Machuca y otros (1994, Capítulo 10). 
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al mismo, menos crece su valor, a no ser que tenga lugar un cambio 
tecnológico radical. 

° Siempre concurren circunstancias que limitan el coste y el tiempo del diseño. 

pL7„]j MODELOS ESTRATEGICOS BASICOS PARA EL DISEÑO Y DESARROLLO 
DE NUEVOS PRODUCTOS 

De acuerdo con Lindell (1991) puede afimarse que los ptocesos de diseño y 
desarrollo de nuevos productos siguen tres patrones o modelos estratégicos bási¬ 
cos: mantenimiento de la competencia , construcción de la competencia y ci eación de 
negocio. 

4,7,1, Modelo de mantenimiento ele la competencia 

Este modelo se caracteriza porque las actuaciones se concentran básicamente en 
las modificaciones de productos ya existentes; los cambios que se efectúan sobre 
los mismos se inician en función de la situación competitiva y los planes conjun¬ 
tos de las empresas. Las ideas que impulsan estas modificaciones se generan de 
diversas formas, como, por ejemplo, a partir de las quejas y sugeiencias de los 
clientes, de los empleados, de los expertos, de las autoridades, de las oiganizacio- 
nes industriales, de las tendencias del mercado y de los trabajos desarrollados por 
la competencia, así como a partir de la propia recogida activa de información y 
de la actividad creativa de la empresa y su personal de desarrollo de productos. El 
desarrollo del producto (modificado) es dirigido por las propias firmas y los pasos 
normales a seguir son: 

— Investigación del mercado, de los competidores y de las oportunidades de 
crecimiento. 

— Planificación del nuevo producto. 

— Presentación a la Alta Dirección. 

— Desarrollo del producto y planificación de la producción. 

— Producción y lanzamiento del nuevo producto. 

Aunque ello pueda parecer un proceso muy estructurado, en realidad se ti ata 
más bien de un proceso de aprendizaje. Su eficiencia se pretende conseguir a 
través del contacto continuo entre los grupos de proyecto y control y un calenda¬ 
rio claro. Para alcanzar la fecha de entrega, el equipo de desarrollo trabaja en 
varios casos diferentes al mismo tiempo. Algunas empresas hacen una lista de 
las propiedades esenciales y deseables de los productos a modificar; en ocasiones, las 
partes más sencillas se contratan a los proveedores y las más complejas se 
fabrican en casa. 

Es bastante difícil seguir el proceso desde el principio hasta el final. Por ello, si 
el proyecto se acepta, se señala un grupo de control para que desarrolle calenda¬ 
rios y programas y controle el proceso de trabajo. La aprobación se convieite en 
una actividad continua, en la que hay que ir tomando decisiones en diferentes 
momentos del proceso de desarrollo: el primer momento es al inicio del proyecto, 
el segundo al aceptarse las especificaciones del producto, el tercero al conseguir la 
aprobación de la Alta Dirección y el cuarto suele producirse cuando el mercado 
acepta la nueva versión del producto. Se produce asimismo una interacción de 
supervisión entre los grupos de control y de desarrollo; en los modelos tradiciona¬ 
les de legitimación esto suele ocurrir antes de que se inicien los proyectos. 
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4.7.2. Modelo de construcción de ¡a competencia 

Se suele encontrar preferentemente en empresas del sector de alta tecnología, con 
áreas de negocio claramente definidas y delimitadas. El desarrollo de nuevas 
tecnologías está estrechamente conectado a la supervivencia a largo plazo de la 
empresa, pues crea una senda competitiva, la mayoría de las veces en mercados ya 
existentes y, normalmente, a través de mejoras radicales sobre productos actuales. 
El proceso es mucho más completo que en los modelos tradicionales recogidos en 
la literatura. Primero han de haberse desarrollado por completo las nuevas 
tecnologías y la construcción tecnológica. La nueva competitividad pasa más 
tarde a los productos. A fin de instaurar eficiencia en el departamento de I + D, 
investigación y desarrollo son segmentados entre diferentes proyectos. 

4.7.3. Modelo de creación de negocio 

Esta tercera vía está relacionada con la generación de nuevos productos para 
mercados que también son nuevos para la empresa. En este caso, tanto el negocio 
como el producto son generados normalmente a través de procesos desorganiza¬ 
dos y, muchas veces, a merced de la suerte. Los productos se inician a partir de la 
«fuerza conductora interna» de los ingenieros de I + D, siendo la oportunidad lo 
más importante. Los directivos han desarrollado sus competencias a través de su 
propio aprendizaje; más tarde, esta competencia está gobernada por la búsqueda 
de nuevas necesidades del mercado. Así, los directivos comienzan buscando pro¬ 
blemas de fácil resolución y los productos que el mercado va aceptando se van 
mejorando paulatinamente. 

Este tipo de modelo es el que mejor ilustra que el desarrollo de un nuevo 
producto no tiene por qué seguir, necesariamente, un proceso lineal; más bien 
puede decirse que se trata de un proceso que implica un largo número de 
decisiones, que se toman y llevan a cabo durante el proceso de desarrollo. La 
primera fase consiste en aprender y profundizar en las especificaciones puesto que 
no existe información previa. Las empresas que siguen este modelo conceden 
limitada importancia al primer prototipo y a la primera versión, pues son los 
puntos de partida que permitirán la posterior introducción de mejoras. El primer 
lanzamiento suele ir encaminado a contrastar la existencia de demanda para el 
producto y a observar si no hay problemas desde el punto de vista de la tecnolo¬ 
gía. Los siguientes desarrollos de prototipos aparecen como resultado de una 
cooperación continua con los clientes. Diferentes ciclos de prueba y error se van 
sucediendo antes de lograr la plena satisfacción de los consumidores y la defini¬ 
ción del negocio. Durante estas etapas, un aspecto crucial es la rápida creación de 
un nuevo conocimiento, que tiende a conseguirse mediante la contratación de un 
nuevo personal de staff. 

4.7.4. Hacia yo nuevo enfoque activo, interactivo y contextúa! 

Los modelos tradicionales de desarrollo de nuevos productos ponen su énfasis en 
el resultado del proceso de diseño, el cual hay que conocer antes de comenzar el 
desarrollo. Sin embargo, los nuevos productos y las innovaciones se generan en 
un proceso espontáneo que requiere una forma de planificar que busque una 
solución dirigida desde el input del proceso. La planificación es empleada para 
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crear oportunidades y aumentar el input activo de todos los miembros de la 
organización en el proceso de cambio. En un enfoque activo, interactivo y contex¬ 
tual, el principal aspecto es que el aprendizaje y la construcción de la competencia 
continúan a lo largo del proceso. No es sólo una cuestión de caminar y trabajar 
para conseguir los objetivos; es mucho más importante que exista una motiva¬ 
ción, un compromiso, y una voluntad de mejora del conocimiento. 

Existen diferentes razones intraorganizativas para que aparezca un nuevo 
enfoque. La primera es que el responsable de la empresa no puede encargarse del 
seguimiento de todas las oportunidades y amenazas de cierta importancia. Como 
señalan Mintzberg y McHugh (1985), «los nuevos productos crecen como las 
malas hierbas en el jardín y no como los tomates en los invernaderos: las semillas 
de los nuevos productos echan raíces en los lugares más inesperados, donde los 
seres humanos no tienen capacidad para aprender y no existen recursos para 
apoyar esta capacidad». La segunda es que este responsable tiene una autoridad 
limitada; no es tanto una cuestión del poder y la excelencia del jefe, como del 
modo en que éste dirige a la organización. En tercer lugar, los sistemas de control 
estrecho «estrangulan» o limitan el proceso de desarrollo; se necesita un sistema 
de control que esté orientado hacia la consecución de los objetivos a largo plazo, 
antes que a objetivos concretos. En el centro de este sistema ha de situarse al 
individuo creativo y ha de ponerse un mayor énfasis sobre el proceso y la creación 
de un contexto adecuado. 

La Alta Dirección no puede controlar directamente el desarrollo a través de 
planes previamente formulados, pero sí puede hacerlo de forma indirecta propor¬ 
cionando un contexto interno adecuado. De hecho, son varias las vías a través de 
las cuales puede ejercer su influencia como, por ejemplo, las siguientes: 

® Creando una nueva cultura y un clima creativo en la organización. 

0 Agilizando la estructura organizativa. 

0 Distribuyendo los recursos. 

° Seleccionando a los individuos emprendedores que desarrollarán las tareas. 

® Favoreciendo el desarrollo de nuevas tecnologías. 

® Apoyando las actividades de I + D. 

En el desarrollo del producto son elementos importantes la creación de 
competencia, la cooperación con agentes o actores periféricos y, sobre todo, los 
esfuerzos conjuntos. Un rasgo del proceso de desarrollo de nuevos productos, que 
es común a los modelos mencionados, es el elemento prueba y error. La atención 
no se debería poner en los procesos puntuales o paso a paso, sino en las fuerzas 
conductoras, el contexto y la cooperación. 


4JL jj ALGUNAS OBSERVACIONES SOBRE LOS SERVICIOS 

En el Capítulo 2 comentamos la importancia creciente del sector servicios frente a 
la manufactura, así como la especial atención que debe dedicarse a los mismos. 
En términos de diseño es posible reconocer tres elementos distintos en la materiali¬ 
zación o «envoltura física» del servicio: los aspectos físicos, el servicio explícito 
(los beneficios que se pueden apreciar) y el servicio implícito (beneficios psicológi¬ 
cos). Es altamente complejo, si no imposible, diseñar los aspectos intangibles, pues 
ello implica la realización previa de juicios y valoraciones subjetivas sobre la 
opinión de los clientes. 
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Al abordar el diseño de los servicios es importante tener presente aquellos 
rasgos que los diferencian de los productos. Un primer elemento es la mencionada 
infaegibilidad (por ejemplo: una entrada de cine frente a una cinta de vídeo). El 
segundo es la frecuente simultaneidad entre el momento de producción y el del 
consumo, que dificulta, cuando no impide, su almacenamiento (por ejemplo: la 
elaboración de una pizza en un restaurante italiano frente a la fabricación de 
comida precocinada). En tercer lugar se encuentra la unicidad o singularidad de 
numerosos servicios (por ejemplo: la utilización de los servicios de salud (cada 
persona necesita su propio tratamiento) frente a los menús u opciones de un 
procesador de textos). El cuarto rasgo es la alía interacción con los clientes, lo que 
impide la estandarización y automatización del proceso, así como alcanzar unos 
niveles más altos de eficiencia (por ejemplo: la comercialización de pólizas de 
seguros frente a la edición de libros). El quinto es la inconsistencia en la definición 
del «producto» (por ejemplo: la confección a medida frente al prét-a-porter). El 
sexto es su carácter perecedero y el séptimo la heterogeneidad de los servicios. 

La presencia de estos rasgos y su intensidad permiten una clasificación de las 
empresas de servicios en distintas categorías: las «fábricas» o líneas de fabricación 
de servicios, los «talleres» de servicios, que los generan a la medida o por lotes, los 
«servicios profesionales por proyecto» y los «servicios personales por proyecto». El 
Cuadro 4.7 muestra algunas actividades pertenecientes a estas categorías y los 
rasgos distintivos de los servicios en las mismas. 


Cuadro 4.7. Ejemplo de servicios agrupados según tipos de entidades y caracterización ele algunos de ellos en función 

de sus rasgos más destacados 

/ ' . ■ ' ■■■ ■ ■■ ■ ■■ . ; - ' ■■ ■■ • ■■ . . ..-.— : 

Ejemplos de entidades de seiyieios clasificadas por categorías 


«Líneas de fabricación 
de servicios» 


«Fabricación de servicios 
ñor lotes o a la medida» 


«Servicios profesionales 
(por proyecto)» 


«Servicios persona 
(por proyecto)» 


Bancos 

Empresas de limpieza 
Entidades de alquiler 
de equipos 

Servicios de mantenimiento 
Correos 


Cafeterías 

Clínicas 

Centros de ocio 
Estaciones de servicio 


Procuradores 
Arquitectos 
Contables 
Asesoría fiscal 


Centros de belleza 

Dentista 

Autoescuela 

Peluquería 

Optica 


Distintas actividades de servicios con diferentes rasgos característicos 


Servicio 

intensidad mano 
de obra 

Contacto con 
clientes 

Interacción 
con clientes 

Singularidad o 
personalización 

Naturaleza 

Perceptor 

Asesorías contables 

Alta 

Bajo 

Alta 

Adaptable 

Intangible 

Objeto 

Banca 

Baja 

Bajo 

Baja 

Inadaptable 

Intangible 

Objeto 

Peluquería 

Altci 

; UU Alto 

Alta 

Adaptable 

Tangible 

Persona 

Hostelería 

Alta 

Alto 

Baja 

Opcional 

Tangible 

Persona 

Veterinarios 

Alta 

Bajo 

Alta 

Adaptable 

Tangible 

Animales 

Entrenadores de 
fútbol 

Alta 

Alto ri; 

Alta 

Adaptable 

Intangible 

Persona 

Dentistas 

Alta 

Alto vU 

Alta 

Adaptable 

Tangible 

Persona 

Universidades 

Alta 

Alto UU 

Baja 

Inadaptable 

Intangible 

Persona 








A pesar de las diferencias señaladas, los responsables de las entidades de 
servicios también tienen que prestar una particular atención al Diseño de éstos. 
Pensemos, por ejemplo, en la evolución que han ido experimentando los formula¬ 
rios para la Declaración de la Renta y sus manuales de instrucciones, las tareas 
relacionadas con el análisis del valor desarrolladas en el sector hotelero, la sim¬ 
plificación de los extractos enviados por las entidades bancarias a sus clientes, etc. 
Durante esta etapa, las empresas deben explicitar las bases sobre las que pretenden 
competir, las cuales llevarán, por ejemplo, a que se preste una especial atención a 
la reducción de costes o a la diferenciación de sus servicios. La consecución del 
primero de los objetivos señalados puede lograrse a través de acciones como (Hill, 
1991, pág. 100) la búsqueda de clientes de bajo coste (por ejemplo: entidades de 
abogada que seleccionan su clientela en base al beneficio declarado anualmente), 
la estandarización de alguno de los servicios prestados (por ejemplo: contratos de 
apertura de cuentas corrientes) o la auto-«personalización» (por ejemplo: mini¬ 
bares y buffets para desayunos en hoteles). En relación a la diferenciación, las 
firmas pueden seguir diferentes opciones encaminadas a hacer tangible lo intangi¬ 
ble (por ejemplo: cartas enviadas por la compañía suministradora de gas infor¬ 
mando de que no ha existido ningún problema en los dos últimos meses), persona¬ 
lización de un producto estándar (por ejemplo: felicitaciones navideñas enviadas 
por un centro comercial dirigiéndose a cada cliente por su nombre), modificación 
de las expectativas de calidad del servicio (por ejemplo: campañas publicitarias 
dedicadas a informar a los clientes de los avances tecnológicos introducidos por 
una entidad), etc. Estas acciones están dirigidas a conformar lo que será el 
«envase» del servicio y, a través de ellas, el cliente podrá percibir aquellos rasgos 
que identifican a cada empresa. Así, el espacio entre butacas en los vuelos in¬ 
ternacionales, el servicio de «aparcacoches» de algunos restaurantes, el reparto a 
domicilio de las mercancías adquiridas en un establecimiento, la climatización de 
un local, etc., contribuyen a diferenciar servicios idénticos en su naturaleza y a la 
fidelización de clientes. 

Aunque con gran frecuencia el cliente debe estar presente para que se realice el 
servicio, dificultando o imposibilitando la aparición de economías de escala en 
este tipo de operaciones, ya existen evidencias empíricas que muestran que la 
difusión de los ordenadores y de las tecnologías de la información están cambian¬ 
do esta situación en algunos sectores, como la Banca. En este caso, las considera¬ 
ciones sobre el diseño deben incluir el entorno y los sistemas que se emplearán. 
Las instalaciones, procedimientos y sistemas deben ser diseñados partiendo de las 
características de los' potenciales usuarios, así como del propio «producto» y los 
recursos humanos que formarán parte del proceso. Esta visión global demanda 
que las funciones de Marketing, Operaciones y Diseño actúen conjuntamente en 
el diseño de las operaciones de servicio. 


LA APLICACION DE LAS NUEVAS TECNOLOGIAS AL PROCESO DE 
Y DESARROLLO DE NUEVOS PRODUCTOS Y SERVICIOS 


La aplicación adecuada de los principios de la lecnología de Grupos (véase 
Capítulo 10) reporta importantes beneficios, entre los que destacan: 

® Diseño mejorado. 

® Reducción en las compras y consumo de materias primas. 

© Simplificación en la planificación y control de la producción. 
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o Mejora en la carga de máquinas y rutinas de fabricación. 

o Reducción en el tiempo de preparación de herramientas y en los tiempos de 
producción y de trabajo en curso. 

Otra de las ventajas de la Tecnología de Grupos es que proporciona a las 
personas encargadas del diseño un método sistemático para revisar las familias de 
componentes y detectar la adecuación de los ya existentes a un nuevo proyecto. Si 
son adecuados y pueden usarse se eliminan todos los costes vinculados al diseño y 
el desarrollo de los nuevos ítems, lo que supone un importante ahorro. 

Por otro lado, la utilización de los sistemas CAD y CAM (véase Capítulo 10) 
también reporta importantes ventajas al diseño de productos, mncie ellas, las más 
destacadas son: 

o Calidad de producto: CAD proporciona medios a Diseño para la investiga¬ 
ción de un mayor número de alternativas, estudio de problemas potenciales, 
anticipación de peligros, etc. 

© Disminución del tiempo de diseño y de los costes asociados. 

o Reducciones en los costes de producción: por los menores costes de inventa¬ 
rio y la mejor utilización del personal, conseguidos por la mejor programa¬ 
ción y la más rápida ejecución de las actividades de diseño. 

o Disponibilidad de una base de datos: pueden conseguirse cuantiosas reduc¬ 
ciones de costes mediante la consolidación de datos actuales y precisos, de 
forma que todo el mundo opere con la misma información. Esta ventaja es 
especialmente relevante en los departamentos de preparación de las herra¬ 
mientas y de las cintas de control numérico. 

o Nuevo rango de capacidades: es posible ver y mover objetos en tres dimen¬ 
siones, comprobar ajustes, mejorar el uso de las máquinas henamientas de 
control numérico, etc. 

CONSIDERACIONES FINALES 

En un cierto momento, el producto ha sido seleccionado, diseñado y d.eiinido, al 
menos, parcialmente. Se ha pasado de una idea a una definición funcional y, por 
último, a un prototipo. La decisión que en este momento ha de adoptar la 
Dirección afecta al posterior desarrollo del producto, a su fabricación, constitu¬ 
yendo todo un arte predecir cuál será el momento óptimo para pasar a la misma 
(el Departamento de I + D, por ejemplo, siempre querrá seguir introduciendo 
mejoras). Una vez superada esta última y conflictiva etapa, suele emplearse un 
cierto tiempo para realizar el test de iaDiricación, con el que se conipiueba si el 
producto puede ser realmente elaborado. Durante este período también se selec¬ 
cionan las herramientas más adecuadas, los procedimientos de control de calidad 
y se forma al personal. Por último, cuando el producio ya sea considerarlo 
candidato a la comercialización, la responsabilidad recae sobre el personal de 

línea. . 

En las entidades de servicios, las especificaciones de las prestaciones a facilitar 
a los clientes, tales como nivel e intensidad del contacto, tiempo de entrega, 
mayor o menor estandarización, etc., condicionarán tanto los medios a emplear 
durante su procesado como la actividad de Operaciones a desarrolla! (poi ejem¬ 
plo: programación de recorridos de las líneas de autobuses, gestión de inventarios 
de un Centro Comercial, localización de comisarías de policía, distribución en 
planta de hospitales); dada la frecuente simultaneidad entre la elaboración y 
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consumo del servicio, a diferencia de lo que ocurre con los productos, la necesi¬ 
dad de lograr una alta eficiencia se hace imperiosa. 

La transición entre el diseño y la fabricación, tanto de los servicios como de 
los productos, es una etapa extremadamente frágil, razón por la cual numerosas 
empresas contratan a un «director de proyectos» o continúan delegando en el 
equipo de desarrollo de productos existente. 
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La planificación y diseño de ios producios (Capítulo 4) determina el momento, las 
características y el conjunto de opciones que se ofertarán al mercado para respon¬ 
der a las amenazas y oportunidades de la empresa, contribuyendo, por tanto, a 
determinar su posición competitiva. Tiene, además, importantes repercusiones 
sobre la planificación y el diseño del proceso y sobre las necesidades de capacidad 
(Capítulo 7), desempeñando un papel relevante en la determinación de las activi¬ 
dades que la Función de Operaciones deberá desarrollar. El Diseño del Proceso 
especifica cómo se desarrollarán tales actividades, guiando la elección y selección de 
las tecnologías de la Organización y dictando el momento 3 .’ las cantidades de recur¬ 
sos productivos a adquirir, así como la disponibilidad de éstos; limita, pues, el 
margen de maniobra de la empresa para la puesta en práctica de las decisiones 
resultantes de la planificación de productos (Kim y otros, 1992, pág. 44). La 
estrecha relación entre la selección de planes de productos y procesos fue observa¬ 
da por Abernathy y Utterback (1975) o Abernathy (1976), entre otros, y es bien 
conocida la matriz de productos y procesos de Hayes y Wheelwright (1979). El 
vínculo entre la planificación y diseño del producto y del proceso constituye, por 
tanto, una parte esencial en la implementación de la Estrategia de Operaciones; 
este capítulo, como también lo hiciera el anterior, tratará la formulación adecua¬ 
da de ese vínculo. 

Durante la fase de diseño de un bien o servicio se genera información sobre 
cómo debe ser éste, pero no sobre cómo organizar el proceso de transformación 
para producirlo, esto es, qué equipos se deben emplear, tipo de personal a asignar, 
etc. El procedimiento generalmente seguido en el Diseño del Proceso productivo 
suele comenzar con la consideración conjunta de todas las posibles formas de 
organización, para proceder, posteriormente, a seleccionar la mejor estrategia a 
seguir en la obtención de los outputs deseados. Mediante la Estrategia ele Proceso 
la firma decide cómo efectuar ¡a transformación de sus recursos productivos en 
bienes y/o servicios, siendo su objetivo encontrar un modo de producirlos que dé 
lugar a las condiciones y especificaciones demandadas por los clientes, dentro de los 
límites marcados por las restricciones financieras 3 ; directivas. Las decisiones clave 
sobre los procesos de transformación están relacionadas con la organización de 
los flujos de trabajo, la selección de la combinación producto-proceso más adecuada, 
la adaptación estratégica del proceso y la evaluación de la automatización y de los 
procesos de alta tecnología. 
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Al definir la amplitud seleccionada de la gama de productos a ofrecer, la 
Estrategia de Producto está influyendo sobre los tipos de capacidad productiva 
que serán necesarios, influencia que se ejerce en sentido descendente. Inversamen¬ 
te, los tipos de capacidad existentes, determinados por la Esiraiegia de Proceso, 
pueden influir sobre los productos a fabricar, en cuyo caso la influencia se ejerce 
en sentido ascendente. La prioridad que se asigne a cada dirección dependerá de 
la empresa en concreto. 

Antes de que se pueda alcanzar una decisión sobre el proceso productivo, ha 
de conocerse el volumen de producción planificado, esto es, se necesita partir de 
una estimación de la demanda y de información sobre la capacidad física de las 
operaciones. Aunque el estudio de la capacidad del Subsistema de Operaciones 
será abordado en el Capitulo 7 siguiendo la estructura habitualmente utilizada en 
los manuales recientes de nuestro campo de estudio, asumiremos, por ahora, que 
ya se han tomado las decisiones correspondientes. 

El tipo de proceso productivo que se seleccione deberá seguir las pautas delimita¬ 
das por la Estrategia de Operaciones; así, si el posicionamiento para un determina¬ 
do producto consiste en la elaboración de lotes pequeños de artículos a la medi¬ 
da, que se suministrarán inmediatamente después de su fabricación, el proceso 
productivo debe reunir la flexibilidad suficiente para elaborar económicamente 
los ítems y entregarlos en un tiempo competitivo. Como se señaló en el Capítu¬ 
lo 4, el diseño o rediseño del proceso está profundamente relacionado con el del 
producto, relación que es asumida por el concepto de Ingeniería Concurrente o 
Simultánea. 


5.2. | TIPOS DE ¡PROCESOS O CONFIGURACIONES PRODUCA IVAS 

Existen múltiples clasificaciones de las configuraciones productivas propuestas 
por los diferentes autores. En este sentido Woodward (1965) propuso una primera 
clasificación que distingue entre fabricación unitaria , de pequeños lotes, de grandes 
lotes, producción en serie y procesos continuos; el inconveniente principal de 
la misma radica en la dificultad de caracterizar sin ambigüedad la diferencia 
entre pequeños y grandes lotes (Khandwalla, 1974), a lo que ha de unirse el 
énfasis actual en la reducción de los tamaños de éstos (véase Capítulo 2). Por 
nuestra parte, preferimos clasificarlos en función de la continuidad en la obtención 
del producto en: 

° Por proyectos, cuando se obtiene uno o pocos productos con un largo 
período de fabricación. 

o Por lotes, cuando se obtienen productos diferentes en las mismas instala¬ 
ciones. 

° Continua, cuando se obtiene siempre el mismo producto en la misma insta¬ 
lación. 

No obstante, la configuración por lotes se puede presentar en tres formas 
diferenciadas, lo que da origen a la clasificación propuesta por Hayes y Wheel- 
wright (1984), que distingue entre las categorías de proyecto , talleres o a medida , 
en batch , en línea y continua, que, siendo similar a la de Woodward, elimina el 
problema de la dimensión de los lotes. Esta escala ha sido ampliamente aceptada 
por los departamentos de Operaciones, por lo que es la que seguiremos de ahora 
en adelante. Como veremos posteriormente, se va pasando de un tipo a otro de 
configuración a medida que aumenta el volumen de producción, la automatiza- 
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ción y homogeneización de los procesos, la repetitividad de las operaciones, la 
inversión en capital y la estandarización del producto, reduciéndose la flexibilidad 
del proceso y la participación del cliente en éste. 

Seguidamente estudiaremos cada uno de los procesos o tipos de configuracio¬ 
nes productivas anteriores con mayor detenimiento. 

figuración productiva por proyectos 

La configuración de proyectos es la que se emplea para la elaboración de servicios 
o productos «únicos» y de cierta complejidad (por ejemplo: petroleros, aviones, 
autopistas, líneas férreas, etc.), que se obtienen a partir de la coordinación en el 
uso de unos inputs que suelen ser de gran tamaño. Esta característica, unida a la 
especificidad de inputs y outputs, hace que, normalmente, los primeros sean tras¬ 
ladados al lugar en que se elabora el producto o se genera el servicio. Cada vez 
que se produce uno de estos bienes o servicios, las actividades a desarrollar para 
su consecución pueden variar (recordemos, a modo de ejemplo, las que se ejecuta¬ 
ron para la realización de los puentes de la Expo’92), por lo que, habitualmente 
todas ellas, incluyendo las de apoyo, se controlan conjuntamente por un equipo 
de coordinación, atendiendo especialmente a la duración total del proyecto; ello 
supone que se hayan de determinar las relaciones de precedencia entre tareas, el 
coste de las distintas duraciones parciales, los costes de los retrasos, etc. Este 
control también se ocupa de la asignación y reasignación de recursos a lo largo de 
la duración del proyecto. 

La labor principal del responsable de Operaciones será, por tanto, la coordi¬ 
nación de un gran número de actividades y recursos interrelacionados, de forma 
que se satisfagan las necesidades de los clientes a la par que se minimiza el coste 
de los recursos empleados. La gestión de los procesos productivos por proyectos 
es abordada con especial detenimiento en J. A. D. Machuca y otros (1994, 
Capítulo 10). 

figuración productiva por lotes 

El hecho diferenciador que distingue a la configuración! por lotes está en que 
utiliza las mismas instalaciones para la obtención de múltiples productos, de 
forma que, una vez obtenida la cantidad deseada para uno de ellos, se procede a 
ajustar la instalación o instalaciones y a procesar otro lote de otro producto, 
repitiéndose continuamente esta secuencia. No obstante, en función del tamaño 
de los lotes obtenidos, de la variedad y homogeneidad de los productos fabrica¬ 
dos y de las características de los procesos seguidos, nos podremos encontrar con 
los tres tipos de configuraciones que comentamos a continuación. 

5,2.2,1. Las configuraciones job-Shop 

En este tipo de configuración se producen lotes más o menos pequeños de una 
amplia variedad de productos de poca o nula estandarización (son «a medida» o 
con muchas opciones personalizadas), empleándose equipos de escasa especializa- 
ción, los cuales suelen agruparse en Talleres o Centros de Trabajo (CT) a partir 
de la función que desarrollan; estos equipos suelen ser versátiles y permiten 
ejecutar operaciones diversas, por lo que puede alcanzarse una amplia variedad 
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de outputs. Los costes variables son, en general, relativamente altos debido a la 
baja o muy baja automatización pero, como contrapartida, la inversión inicial no 

es alta, lo que genera un bajo coste fijo. . . ... 

La adecuada gestión de los CT está condicionada por una buena estimación 
de la demanda. La planificación comienza en el nivel agregado (véase J. A. D. Ma¬ 
chuca y oíros, 1994, Capítulo 1), en el que se agrupan todos los tipos de trabajo 
que han de desarrollarse en un determinado período de tiempo con el fin de 
determinar las necesidades de equipos y plantilla. Concluirá con la programación 
de operaciones ( Ibídem, Capítulo 9), en la que, caso de existii rutas alternativas 
para los ítems a obtener, se comenzará por realizar la carga de talleres o asigna¬ 
ción de cargas a máquinas, en la que se adscribirán los pedidos a elaborarla los 
CT, estableciéndose qué operaciones se realizarán en cada uno de ellos. Hecho 
esto se procederá a la secuenciación, en la que se establecerá la piioiidad de paso 
de los pedidos entre los CT, para cumplir las fechas de entrega planificadas con la 
menor cantidad de recursos e inventarios; a partir, de ésta se podrá ootenei el 
Programa de Operaciones Detallado. 

Los CT producen volúmenes bajos o muy bajos de outputs diversos, elabora¬ 
dos a partir de diferentes materiales y con el concurso de muy distintas herra¬ 
mientas. En la planta industrial se pueden estar desarrollando en un determinado 
momento diversas tareas para distintos tamaños de lote de diferentes ítems; como 
los productos se encuentran en distintas etapas de su proceso, y se fabiican 
cantidades diversas, es difícil utilizar un calendario fijo de utilización del equipo, 
por lo que el trabajo de programación se vuelve especialmente impoitante. La 
gestión de la información es esencial; los cuellos de botella deben íeducnse a un 
mínimo mediante el control de las colas d.e espera y una adecuada piogiamación 
y control a muy corto plazo. La forma de llevar a cabo esta última dependeiá del 
caso, pudiéndose optar por diversas vías de actuación ( Ibídem , Capítulo 9). Cada 
pedido tiene su fecha de entrega, de modo que la persona que se encaiga.de 
asignar las fechas de envío no debería proceder sin contai con la conminación 
previa de los encargados de la programación de la producción; en ocasiones esto no 
sucede así y surgen problemas entre los departamentos de Ventas y Operaciones. 

Dentro de este tipo de configuración se pueden distinguir dos situaciones: 

A) Configuración a medida o de talleres. En este caso el proceso de obten- , 
ción del producto requiere un pequeño número de operaciones poco 
especializadas, las cuales son realizadas por el mismo trabajador o por un 
grupo de ellos,’ que se hacen cargo de todo el proceso de obtención de ¡ 

un pedido concreto empleando los diferentes C í para el desarrollo de las ; 

distintas operaciones; el lote suele ser de pocas unidades de un producto, 
normalmente diseñado a medida de las exigencias del cliente, poi lo que i 
la variedad es prácticamente infinita (limitada sólo por la imaginación del 
cliente y las posibilidades técnicas de la empresa). Tal es el caso, por j 
ejemplo, de una pequeña empresa fabricante de muebles a medida, en la > 
que un srupo de operarios se podría hacer caigo de la fabiicación de un 
armarios comenzando con el cortado de la madera y terminando con el 
montaje y lacado. 

Este tipo de procesos, en los que la sofisticación tecnológica suele ser j 
muy baja y la automatización nula, suele requerir que el personal domine 
cada una de las tareas necesarias para la fabricación del producto o 
prestación del servicio (pensemos en una librería en la que diferentes 
dependientes atienden las solicitudes de distintos clientes de foima simul¬ 


tánea, esto es, cada uno de ellos está atendiendo a un cliente con indepen¬ 
dencia de la dificultad de su pedido). Lógicamente, son procesos muy 
flexibles debido a la poca o nula automatización de los mismos y a su 
baja homogeneidad. 

B) Configuración! en batch. En este caso el proceso de obtención requiere más 
operaciones y éstas son más especializadas, con lo que difícilmente un 
mismo operario podría dominarlas todas con una eficiencia aceptable. 
Los CT han de contener maquinaria algo más sofisticada y enfocada a 
ciertos tipos de operaciones, por lo que se requiere una may.or inversión 
en capital, aunque la automatización de los procesos sigue siendo baja y 
se mantiene una buena flexibilidad. Cada trabajador domina el funciona¬ 
miento de uno o varios CT (incluso cada uno de éstos puede llegar a tener 
sus servidores concretos); de esta forma, el operario asignado a un centro 
realiza sólo las operaciones de los ítems que se llevan a cabo en el mismo. 
El lote llega al CT para sufrir una operación y, cuando ésta se completa 
sobre todas las unidades del lote, éste es trasladado al. siguiente C1 que in¬ 
dica su ruta o, si aquél está ocupado, a un almacén en espera de que 
quede libre. 

El producto suele tener bastantes versiones entre las que ha de elegir 
el cliente (que mantiene una participación media en el proceso), por. lo 
que ya no es «a medida», dándose un cierto grado de estandarización, 
aunque seguirá habiendo una baja repetitividad de las operaciones; la 
variedad es grande, pero con ciertas limitaciones con respecto al caso 
anterior. Además, los lotes suelen ser mayores que en el caso A). Ello 
sucede, por ejemplo, en una fábrica normal de muebles, donde el cliente 
puede elegir la tapicería de las sillas y la forma o el coloi del aimaiio, 
pero sólo de entre las opciones del catálogo que le ofrece la empresa. 

El objetivo es concentrar las destrezas y conocimientos y aumentar la 
utilización de los equipos. La aplicación de estos principios posibilita 
la consecución de un cierto grado de especialización de la mano de obra, 
a la vez que el mantenimiento de la inversión en bienes de equipo en un 
nivel relativamente bajo. 

En ambos casos la problemática de la programación de las operaciones tiene la 
misma esencia: los pedidos han de pasar por los diferentes CT para sufrir distintas 
operaciones (ejecutadas por los mismos o diferentes trabajadores); al llegar un 
pedido a un CT puede encontrarlo ocupado con otro pedido (produciéndose 
colas de espera) o, por el contrario, el CT puede terminar un lote antes de que 
llegue el siguiente (con lo que existirán tiempos ociosos). Hay una prioridad entre 
los°pedidos marcada por la fecha de entrega comprometida con el cliente, además 
de una secuencia de operaciones que hay que respetar y que viene dada por la 
ruta del ítem. La programación de operaciones se vuelve muy compleja y se 
intenta reducir al mínimo las esperas y tiempos ociosos, cumpliendo, además, con 
las prioridades entre pedidos y con las fechas de entrega comprometidas. No 
obstante, en la práctica, es más compleja la programación en el segundo caso por 
tres motivos: 

o Debido al mayor coste y especialización de las instalaciones se perseguirá 
una mayor ocupación de los CT, de forma que cada uno de ellos debena 
estar ocupándose en cada momento de una operación de un pedido diferen¬ 
te. Al trabajar con menos holgura de la capacidad disponible en cada CT, es 
más difícil programar para cumplir las fechas de entrega y mantener las 
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colas de espera en un nivel adecuado. En el primer caso se parte de que va a 
darse una baja utilización de los CT, trabajándose con más capacidad 
sobrante y siendo, por tanto, más fácil cumplir las fechas de entrega. 

® Al contrario que en el primer caso, en el segundo, un pedido no se referirá 
sólo al producto final sino también a los componentes de su lista de mate¬ 
riales, los cuales habrá que obtener previamente, multiplicándose así el 
número de pedidos en curso. Aunque estos pedidos de componentes no 
tienen fecha comprometida con el cliente, sí tienen una fecha que cumplir 
(establecida en la planificación de materiales), la cual habrá de respetar, pues 
sólo así los productos de que forman parte podrán ser entregados en el 
tiempo estipulado. 

° En el segundo caso los procesos de obtención son más complejos y el 
número de operaciones y CT mucho mayor, aumentando, pues, la dimen¬ 
sión del problema. 

A pesar de las diferencias mencionadas, el tratamiento de ambos casos en la 
Programación de Operaciones es análogo; las técnicas de carga o secuenciación a 
emplear son las mismas (véase J. A. D. Machuca y otros, 1994, Capítulo 9) y no se 
hacen distinciones entre ellos al realizar la planificación de materiales o la planifi¬ 
cación y control de la producción a muy corto plazo. 

5.2.2.2. Las configuraciones en línea 

En esencia, cuando se trata de fabricación de grandes lotes de pocos productos 
diferentes (con pocas opciones) pero técnicamente homogéneos, usando para ello 
las mismas instalaciones, hablamos de Configuración en Línea. Se trata de ítems 
cuyo proceso de obtención en el CT requiere una secuencia similar de operacio¬ 
nes, aunque alguno de ellos pueda saltar alguna que no le es necesaria, por lo que 
dichas máquinas se disponen en línea, una tras otra. Tras fabricarse un lote de un 
ítem, se procede a ajustar las máquinas y se fabrica un lote de otro distinto, y así 
sucesivamente. 

En este caso la maquinaria es mucho más especializada que en los anteriores, 
dándose una alta inversión en capital así como una mayor automatización y 
homogeneidad de los procesos que en el Job-Shop. No obstante, debido a que han 
de ser ajustables para desarrollar operaciones muy similares, pero no exactamente 
iguales (con lo que hay ya una repetitividad media o alta), los equipos siguen 
siendo más versátiles que en la configuración continua (donde las instalaciones 
están diseñadas para la realización de una sola operación (véase Apartado 5.2.3)). 
La especializado!! de los trabajadores es también mayor que en el Job-Shop, 
realizando éstos la misma función, aunque se traduzca en varias operaciones (por 
ejemplo: distinto número de perforaciones para atornillar una pieza, profundida¬ 
des en un fresado). Gracias a esta especialización se logran menores costes 
variables que en los casos anteriores, por el aprovechamiento de las economías de 
escala, aunque se pierde flexibilidad. Como contrapartida, el monto de la inver¬ 
sión que conlleva es mucho mayor que en configuraciones Job-Shop, lo que 
implica incurrir en mayores costes fijos. Además, este tipo de equipos suele dar 
lugar a la aparición de altos costes de preparación, aunque, una vez que ésta se 
produce, deben ser capaces de generar con gran eficiencia un output de elevada 
calidad. Es necesario, pues, que su utilización sea alta y para hacer frente a lotes 
de gran volumen; sólo así se podrá lograr un coste unitario bajo. Por ello, este 
tipo de empresas suelen fabricar para inventario. 
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Este tipo de configuración aprovecha en parte las ventajas derivadas de la 
configuración continua (véase Apartado 5.2.3) y de la Job-Shop. Normalmente 
implica un diseño de productos y procesos a largo plazo y el esfuerzo merece la 
pena dados los beneficios de la fabricación en serie (típica de las configuraciones 
continuas), con lo que pueden obtenerse economías de escala con el empleo de 
estos equipos. El volumen de producción permite que se puedan coordinar las 
actividades promocionales, las campañas publicitarias y las actividades de marke¬ 
ting. Adicionalmente es posible conseguir descuentos al comprar cantidades supe¬ 
riores de materias primas y, por supuesto, es posible conseguir los beneficios del 
efecto aprendizaje (véase Apartado 5.7.7). Por todo ello, siempre que el volumen 
de la demanda y las características del producto lo permitan, se logrará una 
mayor eficiencia que en un Job-Shop. Por otro lado, permiten, además, el uso de 
máquinas que evitan que la plantilla ejecute tareas tan monótonas o aburridas 
como las de la producción continua, posibilitando obtener adicionalmente una 
cierta variedad de productos, ventajas típicas de las configuraciones en Job-Shop. 

La variedad suele ser baja, con productos técnicamente homogéneos y con 
pocas opciones, lo que hace que la participación del cliente en el proceso sea 
pequeña. Piénsese, por ejemplo, en la línea de montaje de un coche donde, aunque 
varíe el equipamiento, la motorización o el número de puertas, se trata siempre 
del mismo modelo. 

Una de las posibles vías para llegar a una configuración en línea partiendo de 
un taller consiste en el uso de la fabricación modular, que significa la especializa¬ 
ción en la producción de ciertas piezas o actividades que pueden ser empleadas 
como componentes de diferentes bienes o servicios. Los antecedentes de esta 
práctica los podemos encontrar en las bombillas o en los tornillos. Al recurrir a 
esta «comunalidad», lo que se busca es conseguir una demanda agregada lo 
suficientemente elevada como para justificar la inversión en una línea. El principio 
de la modelaridad es el diseño, desarrollo y fabricación del menor mimero de piezas 
u operaciones que, posteriormente, puedan ser combinadas en el máximo número de 
i 5 formas para ofrecer el mayor número posible de productos o servicios (véase Capítu¬ 

lo 4). La matriz de la Tabla 5.1 (elaborada a partir de Starr, 1989, pág. 142) ilustra 
este principio; con n piezas diferentes {PAj) se pueden conseguir m configuraciones 
de productos distintas ( PRi '). El objetivo será conseguir la mayor variedad posible 
de PRi con el menor número de PAj. Lógicamente, no todas las posibles combina¬ 
ciones teóricas serán atractivas para los clientes, pero la idea principal del diseño 
modular es contar con un inventario de partes o piezas que se puedan emplear en 
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numerosas combinaciones interesantes para aquéllos. En nuestro ejemplo, la 
versión i requiere 2 piezas del número 2, 1 del 3, 2 del 4 y 1 de j. 

La Tecnología de Grupos (véanse Apartado 4.9 y Capítulo 10) parte también 
de este concepto, refiriéndose a la agrupación en familias de piezas similares; 
podemos desarrollar, por ejemplo, procesos en línea eficientes para los diferentes 
componentes de un automóvil que, aunque tengan distinto tamaño, compartan el 
mismo diseño y operaciones productivas (por ejemplo: tapacubos, amortiguado¬ 
res, etc.). La tecnología que se requiere para ello asegura unos costes de transición 
mínimos cuando la línea de producto se desplaza entre las diferentes variantes de 
proceso. Una empresa que emplee esta técnica para mejorar el margen de benefi¬ 
cios de su línea de productos puede volverse tan productiva en su familia de 
operaciones especializadas, que irá variando progresivamente su énfasis desde los 
productos hacia los componentes, pudiéndose llegar a convertir en subcontratista 
o proveedor de la industria con el output de sus operaciones más eficientes.. 

Mediante la fabricación modular se incrementará la demanda de determina¬ 
dos componentes específicos, hasta que se logren niveles de ésta para los que sea 
factible la fabricación en serie y, a través del empleo de la tecnología de Gru¬ 
pos, puedan asignarse estas familias agregadas a grupos de máquinas, de forma 
que se logre el mejor aprovechamiento de las mismas. 

Un tercer elemento de apoyo en la construcción de una línea son las piezas 
intercambiables. Nos encontramos ante este tipo de componentes cuando los 
outputs de un sistema productivo pueden mezclarse y expedirse en cualquier 
orden para ser ensamblados con otras piezas producidas de forma similar. El 
concepto de piezas intercambiables puede ser descrito brevemente del siguiente 
modo: todas’las unidades fabricadas conforme a las especificaciones de una 
clasificación de piezas particular pueden ser tratadas como idénticas, con inde¬ 
pendencia del momento en que fueron elaboradas; cualquier pieza puede sustituir 
a otra de su fila (véase la Figura 5.1), mientras que los módulos intercambiables de 
piezas se diseñan para que puedan ser transferidos entre productos (sustitución 
entre columnas de la referida matriz). 

No basta con planificar y poner en marcha un sistema de fabricación modu¬ 
lar, sino que, además, hay que preservarlo y mantenerlo en un entorno cambiante 
y competitivo, lo cual sólo puede lograrse mediante una adecuada estimación del 
futuro y una planificación que incorpore suficiente flexibilidad para modificar el 
diseño del producto o servicio, de modo que éste pueda mantenerse durante el 
mayor tiempo posible en la etapa de madurez de su ciclo de vida . 1 

5.2.3. La configuración continua 

La fabricación en lotes se transforma en un flujo continuo de producción cuando se 
eliminan los tiempos ociosos y de espera, de forma que siempre se están ejecutan¬ 
do las mismas operaciones, en las mismas máquinas, para la obtención del mismo 
producto, con una disposición en cadena o línea. Cada máquina y equipo están 
diseñados para realizar siempre la misma operación y preparados para aceptar de 

1 La compañía Volkswaaen. por ejemplo, renueva su modelo POLO, ofertando cerca de 60.000 
versiones diferentes. «... La explicación está en un nuevo y revolucionario sistema de producción 
modular que permite intercambiar los elementos de cuatro áreas diferentes: equipamiento interior, 
motores y tren de rodaje, pinturas y equipamiento opcional...» También Opel renovará el modelo 
ASTRA con pequeños detalles de « restyling» (véase Dinero, núm. 574, 26 de septiembre de 1994, pá¬ 
gina 75). 
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forma automática el trabajo que les es suministrado por una máquina precedente, 
que también ha sido especialmente diseñada para alimentar a la máquina que le 
sigue; los operarios siempre realizan la misma tarea para el mismo producto. 
Existe, por tanto, una dependencia secuencial en un sistema integrado; cada tarea 
a realizar puede ser diferente, pero éstas y la forma en que se ejecutarán, han de 
considerarse simultáneamente. La homogeneidad del proceso y la repetitividad 
de las operaciones son altas. 

En la fabricación continua no se suele incurrir en paradas de la producción; en 
algunos casos, una parada del proceso podría originar graves perjuicios a la 
maquinaria (por ejemplo: el caso Alúmina-Aluminio, la necesidad de mantener en 
combustión los gases derivados del refinamiento de crudos o en funcionamiento 
el reactor de una central nuclear). También pueden darse casos en los que la 
producción se interrumpa unas horas al día (por ejemplo: trabajando la factoría a 
2 turnos de 8 horas), pero comenzando al día siguiente donde quedó, siguiendo 
con la fabricación del mismo producto, por lo que se trataría del mismo caso. 

Los objetivos básicos de la producción continua son la mejora del flujo de 
materiales y trabajos, la especialización de los conocimientos y destrezas de ¡os 
trabajadores y una rápida realización de los trabajos y generación del valor añadido. 
En estos entornos, cada vez que una tarea es ejecutada sobre un ítem, éste pasa a 
la etapa siguiente sin tener que esperar a que la tarea en cuestión sea realizada 
sobre todas las unidades de su lote. Para que el flujo de trabajos y materiales sea 
lo más fluido y alisado posible, todas las estaciones de la cadena han de desarro¬ 
llar una o varias tareas que, en conjunto, tengan la misma duración, no debiendo 
producirse movimientos fuera de la línea (por ejemplo: las tareas de inspección 
han de estar situadas físicamente en el flujo de fabricación y operar dentro de las 
mismas restricciones de tiempo que las restantes tareas). Puesto que se persigue 
un equilibrado total de las operaciones (véase Apartado 9.5.2), cualquier proble¬ 
ma que pueda surgir en una de las etapas y no pueda ser resuelto dentro de las 
restricciones de tiempo de la misma afectará al proceso en su conjunto. 

5=2.3.1. Requisitos para un funcionamiento adecuado 
de los procesos continuos 

Para que un proceso continuo pueda operar adecuadamente han de cumplirse los 
siguientes requisitos (Muhlemann y otros, 1992, págs. 209-210): 

0 La demanda debe ser lo más uniforme posible. Si ésta sufriese descensos im¬ 
previstos y no se modificase el Plan de Producción, podría producirse una 
acumulación no deseada de productos terminados, lo cual podría ge¬ 
nerar problemas de almacenamiento y financieros. Si se optara por ajustar 
el Plan de Producción a las fluctuaciones de la demanda (véase J. A. D. Ma¬ 
chuca y otros, 1994, Apartado 3.3), sería necesario modificar con frecuencia 
el ritmo de las operaciones, lo que implicaría un desaprovechamiento de la 
capacidad productiva; dada la altísima inversión que requiere este tipo de 
instalaciones, esto llevaría a un alto coste fijo unitario. Por ello, las empresas 
que trabajan con este tipo de configuración intentan estabilizar su Plan de 
Producción fabricando para inventario durante las etapas de menor deman¬ 
da (esta opción sólo es adecuada cuando los productos manufacturados no 
son perecederos y los costes de posesión de inventarios son inferiores a los 
costes asociados a los cambios en la tasa de producción). 

© El producto, servicio o trabajo ha de estar estandarizado. La configuración 
continua es esencialmente rígida o inflexible, por lo que no puede ser 
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ajustada para introducir modificaciones en la gama de productos. La diver¬ 
sidad en los productos finales sólo puede ser adquirida mediante variaciones 
en los acabados, decoración y pequeños detalles (por ejemplo: cerveza con 
una baja graduación en alcohol, agua fluorada). La participación del cliente 
en el proceso es, pues, prácticamente nula. 

® Los materiales deben ajustarse a las especificaciones y ser entregados a tiempo. 
Debido a la falta de flexibilidad del proceso, éste no admite variedad en las 
características de los materiales que deben ser procesados; por otra parte, 
los retrasos en su suministro tienen efectos muy negativos, en cuanto que- 
puede llegar a paralizarse toda la cadena. A modo de ejemplo puede consi¬ 
derarse el caso de la empresa Seat, que hubo de recurrir al uso de transporte 
aéreo para que los suministros de componentes alemanes llegaran a tiempo 
a su planta durante la huelga de camioneros franceses de 1992. No obstante, 
dado su carácter especializado, repetitivo y uniforme, la planificación de 
materiales puede ser realizada con mucha precisión. 

° Todas las operaciones referentes a la realización de un trabajo han de ser 
detalladas y definidas. Para que el flujo de proceso permanezca equilibrado, 
todas las operaciones han de ejecutarse siempre del mismo modo y en el 
mismo tiempo, lo cual sólo podrá lograrse cuando se emplee un adecuado 
manual de instrucciones (véase Apartado 4.5). 

® La ejecución de las tareas debe ajustarse a las especificaciones y estándares de 
calidad. Cuando se trabaja a la medida o por lotes, las desviaciones y errores 
en el proceso que conducen a una menor calidad del producto pueden ser 
compensadas realizando más unidades, o ejecutando tareas adicionales para 
reparar o adecuar el producto. Estas actuaciones no son posibles en la 
fabricación continua, dada la detallada y estricta caracterización de cada 
etapa; esto es, no se puede dedicar más tiempo para reparar un error en una 
de ellas ni se pueden llevar a cabo tareas diferentes a las preestablecidas 
para cada una de éstas. 

° El mantenimiento debe ser preventivo. Si se produce una parada o avería del 
equipo en alguna etapa, se detiene todo el flujo, por lo que han de tomarse 
las oportunas medidas previas para que este evento no tenga lugar. 

° Todas las etapas deben estar equilibradas. Si se desea que no se produzcan 
colas y líneas de espera (véase J. A. D. Machuca y otros, 1994, Anexo a Par¬ 
te I), el tiempo de operación de cada etapa ha de ser el mismo a fin de que el 
proceso esté equilibrado; para conseguirlo, es imprescindible efectuar una 
detenida planificación previa al comienzo de las operaciones, igualar la 
duración de las mismas y, en particular, gestionar la llegada de materiales en 
las fechas, calidades y cantidades correctas. No siempre es posible lograr el 
equilibrado total, por lo que se suele partir de cierta ineficiencia. 

La gestión de los procesos continuos demanda, pues, una cuidadosa planifica¬ 
ción previa, en la que todos los aspectos del proceso de transformación de inputs 
en outputs son prediseñados. Puesto que el sistema está configurado para la 
repetición, las oportunidades para eliminar imperfecciones, estabilizar rendimien¬ 
tos y mantener altos niveles de calidad consistente, son elevadas. Pero ha de 
considerarse que el proceso no debería ser intensivo en mano de obra, pues 
cuando se emplea esta opción para la realización de tareas rutinarias, la plantilla 
va desmoralizándose paulatinamente, lo cual se traduce en una reducción de la 
homogeneidad del output o, lo que es lo mismo, en la consecución de unos niveles 
no consistentes de calidad. 
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Por último, podríamos sintetizar las ventajas de este tipo de configuraciones 
con respecto a la de lotes en los siguientes aspectos (Muhlemann y otros, 1992, 
página 211): 

° Puede reducirse el contenido del trabajo de la mano de obra directa, ya que 
la detallada planificación previa contribuye a la consecución de economías 
en tiempo. 

0 Si la tarea y el producto se diseñan correctamente desde sus inicios, su 
«reproducibilidad» y, consiguientemente, su precisión, serán altas. Se refuer¬ 
za el control de la calidad. 

° Cualquier debilidad en materiales o métodos se pone rápidamente en evi¬ 
dencia. 

° Las necesidades de materiales pueden ser planificadas con mayor precisión. 

® La inversión efectuada en materiales y otros recursos productivos se con¬ 
vierte con mayor rapidez en ingresos por ventas. 

° La inexistencia de períodos ociosos entre operaciones lleva al inventario de 
productos en curso a sus valores mínimos, conduciendo a que no haya ne¬ 
cesidad de éste y a que disminuyan las necesidades de espacio para alma¬ 
cenes. 

° Se rediice la necesidad de transportar materiales y herramientas. 

o Se simplifica el conjunto de operaciones de control y el propio sistema ejerce 
el autocontrol. 

5.2o4„ A modo de resumen 

Por último, para ilustrar mejor la comparación de características de los cinco 
tipos de configuraciones expuestas a partir de los factores condicionantes del 
diseño del proceso, se han resumido los valores que alcanzan para algunos de 
ellos en el Cuadro 5.1. Este nos servirá, además, para una mejor comprensión del 
apartado siguiente. 


Cuadro 5.1. Cuadro comparativo de ios diferentes tipos de Configuraciones 
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El ciclo de vida de los procesos productivos comenzó a llamarte atención de los 
estudiosos de la Dirección de Operaciones hace casi veinte años . me la misma 
forma que los productos en un mercado atraviesan una sene de etapas destaca¬ 
das los procesos pasan por diferentes estados durante la fabricación de los 
mismos. La evolución suele comenzar con una etapa, fluida, esto es, altamente 
flexible pero poco eficiente en términos de coste, para irse estandarizando, meca¬ 
nizando y automatizando progresivamente; esta, evolución culmina en un proceso 
sisíémico, muy eficiente pero mucho más intensivo en capital, mterrelacionado y, 
por tanto, mucho menos flexible que el proceso fluido original (Hayes y W lee - 
wrmht, 1984, pág. 209). En relación con lo anterior existen dos principios oasicos. 
El primero se refiere a la interdependencia entre los ciclos de vida délos productos y 
los procesos ; estos últimos afectan a los costes de producción, a la calidad y al 
volumen fabricable, lo cual incide a su vez sobre el volumen de ventas De forma 
similar éste repercute sobre el tipo de proceso productivo que se puede justificar 
económica y financieramente. El segundo indica que es poco frecuente que os 
procesos productivos evolucionen de forma continuada a lo largo del ciclo de vida, 
siendo lo habitual que lo hagan escalonadamente. La Figura 5.1 (Hayes y Wheei- 
wrmht 1984, pág. 209) sugiere una forma de representar la interacción existente 
entre las distintas etapas del ciclo de vida de productos y .procesos; las lilas de e.sta 
matriz representan las que atraviesa un proceso, productivo desde su etapa fluida 
inicial hasta su consolidación en la forma sistémica. Las columnas corresponden a 
las diferentes fases del ciclo de vida de bienes y servicios, (vease Apartado -r•-), 
desplazándose desde la gran variedad que caracteriza a la introducción, hasta los 
productos consolidados altamente estandarizados. 



Cada empresa (o línea de productos de ésta si existen varias) puede ser 
representada en esta matriz, ocupando aquella situación que mejor refleje la etapa 

2 Véase, por ejemplo, Abernathy y Towsend (1975) o Abernathy y Utterback (1975). 
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en que se encuentra el producto y el proceso productivo que se haya elegido para 
su fabricación. Así, una imprenta comercial, en la que cada encaigo reviste alguna 
peculiaridad y se suele emplear una configuración productiva de taller por ser la 
más eficaz para atender a esta variedad, se sitúa en la esquina superior izquierda. 
En este taller, los encargos van llegando aleatoriamente y las operaciones a 
desarrollar en’cada caso presentan una alta diversidad, por lo que los. equipos 
tienden a ser de tipo universal y rara vez suele aprovecharse el cien por cien de su 
capacidad. Los operarios reúnen una amplia gama de desiiezas y es habitual que 
el tiempo requerido para concluir un pedido supere con creces el necesario pata 
terminar las tareas; ello se debe a la longitud del período de tiempo que el tra¬ 
bajo en curso emplea en sus desplazamientos entre las diferentes seccionas del 

taller. . , . , 

Un poco más abajo y a la derecha, Hayes y Wheelwrrght sitúan el caso de una 

planta de maquinaria pesada, para la cual la Dirección ha elegido.una configura¬ 
ción productiva de tipo batch. Aunque esta planta puede producir una variedad 
relativamente alta de productos (siempre hay clientes que solicitan una máquina 
con unas condiciones particulares) la búsqueda de economías de escala lleva a 
que se ofrezca un número limitado de versiones básicas, de las cuales se pueden 
conseguir un cierto número de opciones distintas. Con ello se produce un despla¬ 
zamiento desde una configuración de talleres a una incipiente configuración poi 
líneas, en la que los lotes de cada modelo van moviéndose entre las diferentes 
estaciones de trabajo e, incluso, a través de una línea de montaje diseñada para un 
bajo volumen de producción. Siguiendo la diagonal de la matriz, un poco mas 
abajo y a la derecha pueden ubicarse, a modo de ejemplos representativos, una 
fábrica de automóviles o un fabricante de electrodomésticos, entidades que elegi¬ 
rán concentrar su producción en un número muy limitado de modelos que se 
elaborarán siguiendo un proceso conectado y bastante mecanizado, como es la 
configuración productiva de lineas; esta es la mejor elección, porque este tipo de 
proceso ajusta las características de la etapa del ciclo de vida del producto a las 
economías que pueden obtenerse en virtud de un sistema automatizado y estan¬ 
darizado. . , . , , 

En el extremo inferior derecho de la diagonal se situarían las entidades que 
produzcan artículos altamente estandarizados, consolidados como bienes básicos 
( commodities ) y cuyo proceso es continuo. El ejemplo seleccionado por los mencio¬ 
nados autores es una refinería: se trata de operaciones altamente especializadas, 
inflexibles e intensivas en capital, cuyas desventajas son más que compensadas 
por los bajos costes variables asociados a los altos volúmenes de producción 

fabricados. „ , 

La esquina superior derecha representaría a aquellas compañías o lineas de 

productos que podrían elegir una combinación de proceso de tálleles paia piodu 
cir un artículo altamente estandarizado, como, por ejemplo, el azúcar. Esta op¬ 
ción es antieconómica, por lo que, en realidad, no debería sei elegida poi ningu¬ 
na empresa; lo mismo puede decirse de la esquina inferior izquierda de la ma¬ 
triz, en la que se emplearía un proceso continuo para elaborar una amplia ga¬ 
ma de productos no estandarizados y que tampoco tendría sentido econonuco 

& Como puede apreciarse en la matriz, el nivel de utilización de los equipos alcanza 
los valores máximos en la esquina inferior derecha y los mínimos en la esquina 
simerior izquierda. Este dato resulta de suma utilidad para medir la eficiencia del 
proceso y para la toma de decisiones sobre la configuración productiva a seleccio¬ 
nar. Aunque 'desde el punto de vista de la utilización del capital , de los costes de 
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materiales y de la utilización del espacio y eficiencia del montaje sea recomendable 
el desplazamiento desde una configuración por lotes a una continua , ha de recono¬ 
cerse que el proceso de cambio suele ser considerablemente costoso; es por ello 
que la decisión inicial condicionará las posibilidades de transformación futuras. 
El desplazamiento deberá acometerse siempre que ello contribuya a incrementar 
la utilización de los equipos sin que crezcan los costes fijos o se destruya la 
variedad necesaria en la gama de productos; por supuesto, han de darse, además, 
unas condiciones económico-financieras adecuadas, como, por ejemplo, la sufi¬ 
ciencia de flujos netos de caja ( cash-flows ) para hacer frente a las cargas fijas o un 
riesgo insignificante de descensos en la demanda (Heizer y Render, 1993, pági¬ 
na 283). 

Las combinaciones representadas por la diagonal de la matriz son las habitua¬ 
les, pero pueden existir empresas que elijan, deliberadamente, apartarse de ella 
buscando alguna forma de diferenciación (por ejemplo: los pianos gran cola de 
Yamaha se elaboran siguiendo un proceso de linea de ensamblaje, situación 
diferente a la que indicaría la diagonal, representada por entidades como Stein- 
way, que emplea una configuración de talleres y, en ocasiones, del tipo batch ). En 
estos casos las empresas deben ser plenamente conscientes de las implicaciones de 
su separación de la matriz y anticiparlas adecuadamente. La diferenciación puede 
hacer a estas empresas más vulnerables, pues las interrelaciones departamentales 
se complican; en este sentido, basta imaginar los problemas que pueden surgir en 
la coordinación de las actividades de Marketing y Fabricación. No obstante, las 
empresas que consiguen superar estas dificultades pueden conseguir y mantener 
importantes cuotas de mercado, como ilustra el ejemplo de los relojes Swatch 3 . 
En otros casos, empresas que ocupan esencialmente situaciones próximas a la 
esquina superior izquierda (por ejemplo: grandes modistos internacionales) apro¬ 
vechan el prestigio y reconocimiento alcanzados con sus productos únicos para 
crear nuevas líneas de productos que se sitúan en el extremo opuesto de la dia¬ 
gonal (por ejemplo: cosméticos o perfumes) 4 o en posiciones intermedias, como 
las segundas líneas (por ejemplo: Emporio de Armani, Basic de Adolfo Domín¬ 
guez) 3 . 

Si estas dimensiones adicionales se tienen en cuenta al diseñar la planificación 
estratégica de la empresa, harán que ésta refuerce creativamente su ventaja com¬ 
petitiva y sus competencias organizativas, llegando incluso a favorecer la obten¬ 
ción de estimaciones más precisas sobre los cambios que pueden tener lugar en 
una industria particular y a considerar las estrategias más oportunas para respon¬ 
der a tales cambios. Por último, proporciona un medio natural para involucrar a 
los responsables de Operaciones en el proceso de planificación, a fin de lograr una 
coordinación más eficaz de sus oportunidades y decisiones con las del departa¬ 
mento de Marketing y con las metas de la Organización. Seguidamente nos 


J Estos relojes suizos, elaborados con precisión artesanal y con diseños exclusivos, pero materiales 
altamente estandarizados y de bajo coste (algunos de los componentes son fabricados en China), 
fueron lanzados como artículos «únicos» mediante una excelente campaña publicitaria encaminada a 
diferenciarlos de los relojes japoneses; se eligió para ello utilizar una red de distribuidores exclusivos, 
en lugares de acceso restringido (aeropuertos, establecimientos de lujo, etc.) y se fijó un precio alto 
para un producto estandarizado, pero bajo para un producto artesanal. 

4 Estos artículos, que disfrutan de los bajos costes asociados a la estandarización, automatización 
y elevados volúmenes de fabricación, pueden ser comercializados a un precio alto, pues la imagen de 
la marca lo permite. 

3 Estas segundas líneas pueden ser fabricadas siguiendo configuraciones en línea, lo que reduce 
sensiblemente su coste y posibilita que sean comercializadas a precios inferiores a los de las primeras 
líneas, pudiendo acceder, por tanto, a un mayor número de clientes. 
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detendremos a considerar las distintas aplicaciones de la matriz producto-proceso 
en lo que se refiere al concepto de ventaja competitiva, repercusiones de la selección 
de diferentes combinaciones y la organización de las Operaciones. 

53Jo La matriz producto-proceso y la ventaja competitiva 

Es normal que algunas empresas se consideren superiores a otras en ciertas áreas 
y que, sin embargo, prefieran no competir con ellas en algunas prácticas, sectores, 
etcétera; su objetivo es preservar su ventaja competitiva contra los ataques proce¬ 
dentes del exterior o frente a los propios despropósitos internos y explotarla hasta 
su límite. Cada cierto tiempo, lamentablemente, la Alta Dirección vuelve su vista, 
de forma casi excluyente, hacia Marketing, olvidándose de sus posibilidades como 
fabricantes y, cuando esto sucede, sólo tiene en cuenta la parte de la matriz 
relacionada con las etapas del ciclo de vida de productos y mercados, restringien¬ 
do su campo de actividad a alguna de las columnas de dicha matriz. 

La ventaja que reúne la consideración conjunta de productos y procesos 
radica en que ayuda significativamente a las empresas a delimitar con precisión 
dónde están realmente sus competencias distintivas y a concentrar su atención en 
un conjunto limitado de decisiones y alternativas de proceso, así como en un 
restringido grupo de opciones de Marketing; de este modo, el énfasis se concentra 
en un determinado camino o senda de la matriz, sea éste hacia el proceso o hacia 
el producto pues, como sugiriera Skinner (1974), limitar el enfoque de las activida¬ 
des de la empresa y apoyar las actividades del Plan de Operaciones pueden 
contribuir a incrementar sensiblemente la probabilidad de éxito de ésta. Cuando 
la firma considera simultáneamente productos y procesos, puede cambiar el 
modo de definir sus productos. 

5o3<,2o El posicionamient© en la matriz y las prioridades competitivas 

„ Las prioridades de los responsables de Operaciones cambian conforme se modifi¬ 
can las combinaciones de productos y procesos de la empresa, pues es la interac¬ 
ción entre ambos la que determina las tareas que serán críticas en cada firma o 
industria; así, en una configuración de talleres, la flexibilidad será el factor clave 
para hacer frente a los cambios en el volumen de producción y en la demanda de 
productos, mientras que la mayor estandarización de procesos requerirá una 
mayor fiabilidad, predictibilidad de la demanda y de las operaciones y costes 
inferiores. Si la cuestión se enfoca desde el punto de vista del tipo de producto, es 
fácil imaginar que una entidad que decida competir mediante la calidad o el 
desarrollo de nuevos productos elegiría un sistema de producción mucho más 
flexible que el de sus competidores que, con la misma estructura de productos, 
estén compitiendo en precios. 

La posición que elija cada compañía deberá tener en cuenta su orientación 
tradicional; las orientadas al mercado, que buscan ser capaces de responderle en 
todo momento, pondrán su énfasis en la flexibilidad y la calidad; las que están 
más orientadas hacia la fabricación buscarán amoldar el mercado a sus costes o 
liderazgo en procesos. Las organizaciones que elijan competir desde la esquina 
superior izquierda tendrán como principales decisiones aquéllas relacionadas con 
el abandono de un producto o mercado, frente a las que elijan hacerlo desde la 
esquina inferior derecha, que tendrán que decidir cuándo entrar en un mercado; 
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en este caso se puede analizar la evolución del mismo y entrar cuando mas 
conven-a lo que reduce la necesidad de flexibilidad, puesto que los cambios en la 
naturaleza y demanda de los productos son menos frecuentes durante las ultimas 
etapas de su ciclo de vida. Estas consideraciones sobre la «maestría» en productos 
y procesos resultan particularmente útiles para seleccionar el ajuste requerido 

entre ambas dimensiones. 


.3. La 


,m de las Operaciones y Sa matriz producío-proceso 

Si la Dirección presta atención a la estructura de proceso que le aporta una 
mayor ventaja competitiva, podrá gestionar con mayor acierto las tareas a - 
sarrollar en cada linea de productos. Este es el caso de numerosas empresas que 
han de resolver el problema de cómo organizar la producción de las piezas de 
repuesto de sus principales productos; si se incrementa su vo^men de produc 
ción se desplazará por la diagonal en sentido descendente, peio la fabricación de 
dichos Ítems debería mantenerse en la zona superior izquiei a pues a ^ va “ e a 
de piezas a fabricar, de demanda relativamente baja, requiere una estructuia 
productiva flexible. Una posible solución a este problema consistiría en mantener- 
una planta diferente para estas piezas o en crear un sección propia dentio de la 
planfa existente, siendo la peor opción no diferenciar la elaboración de repuestos 
V de productos principales, pues ello supondría ampliar en demasía la gama de 
productos y procesos" y, consiguientemente, reducir la eficiencia y eficacia en 

amb L °a Seccfón^rproductos y procesos determinará la naturaleza y tipo de 
problemas *que habrán de afrontar los responsables de Operaciones; asi, el recono¬ 
cimiento de las repercusiones que tienen los diferentes posicionamientos en 
matriz sobre las actividades productivas, llevará a sugerir cambios <“ c f¿ n ¿ísus 
tes políticas y procedimientos seguidos por la empresa en la Dirección de 
OpemS y, en particular, en su sistema de control del proceso. Del mismo 
modo los sistemas de medida empleados para seguir y evaluar el rendimiento del 
Subsistema de Operaciones deben estar inspirados por el posicionamiento elegi¬ 
do si se pretende que tales medidas sean útiles y consistentes con las metas y 
estrategias de la Organización. Este análisis, orientado a las tareas, puede con i - 
buii a evitar que la empresa pierda el control sobre los procesos, situación que 
suele aparecer cuando se usa el mismo sistema de medición para todos los 
productos y procesos empresariales y sugiere la importancia de la posesión d 
diferentes conocimientos y destrezas en la Alta Dirección, acompasados a las 
principales actividades fabriles y modelos competitivos dominantes de la fuma 
P En ocasioné un enfoque muy limitado de las Operaciones puede ser el 
adecuado para competir en mercados de un único producto. Sin embargo, algu¬ 
nas empresas reúnen las condiciones oportunas para competir con varios produc- 
mercados, estando unos y otros en diferentes etapas de su ciclo de 
vida- en este caso, para conseguir un éxito global, las compañías deberían separa 
y organizar sus instalaciones para satisfacer lo mejor posible las necesidades 
cada producto y alcanzar volúmenes de ventas lo suiicientemente elevados paia 
hacer competitivas a todas y cada una de las plantas. . 

Aquellas organizaciones que especializan sus fábricas de acuerdo con 1 
necesidades particulares dictadas por sendas estrechamente delimitadas en >a 
matriz, pueden encontrar serias dificultades organiza ivas cuando intenten * 
erar estas unidades en un sistema único, por lo que deberán emprender los ajusta 
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organizativos oportunos. Así, las empresas que constan de varias plantas orienta¬ 
das hacia el mercado deberán buscar formas organizativas flexibles, que huyan de 
la coordinación y control centralizados, mientras que cuando la orientación es 
hacia el proceso, las opciones más extendidas son la relativa autonomía de cada 
instalación y la división por etapas del proceso (por ejemplo: fabricación, sub- 
montaie, montaje final), coordinados en ambos casos por un staff central (Hayes y 
Schmenner, 1978). 


ESTRATEGIAS DE PROCESO EN LAS ENTIDADES DE SERVICIOS 


La Estrategia de Servicios comienza con la selección del enfoque competitivo a 
seguir, lo cual incluye (Chase y Aquilano, 1994, pág. 118): atención adecuada al 
cliente, rapidez y conveniencia en la entrega del servicio, precio, variedad, calidad 
de los bienes tangibles y peculiaridades del servicio. 

La matriz de productos-procesos que recogimos en la Figura 5.1 es igualmen¬ 
te aplicable a los servicios; así, los hospitales pueden considerarse una configura¬ 
ción productiva orientada hacia procesos, del tipo Job-Shop (amplia gama de 
pacientes con distintas enfermedades y número limitado de pacientes con cada 
tipo de enfermedad), mientras que una estación de lavado automático de vehícu¬ 
los representaría un proceso en línea (el número de automóviles que se puede 
lavar es amplio, siempre que éstos se adapten a unos estándares estrictos en 
cuanto a altura, anchura, ubicación del equipamiento, etc.). Sin embargo, y a 
diferencia de lo que ocurre en el sector manufacturero, en el que las distintas 
posiciones en la matriz indican diferentes niveles de utilización de la capacidad, es 
bastante difícil que éstos puedan ser logrados en las entidades de servicio; ello es 
debido, entre otras razones, a la aleatoriedad que suele presentarse en la demanda 
de los mismos. 

De la misma manera que existen diferentes configuraciones para los entornos 
industriales, podemos encontrar distintos tipos de procesos en el sector servicios. 
Chase y Aquilano (1994, pág. 123) han desarrollado una matriz del servicio- 
sisíema, que puede ser utilizada del mismo modo que se emplea la matriz de 
producto-proceso en la industria (véase Figura 5.2). Las columnas representan el 


Directo 
y a medida 


Directo, con a 
especificaciones ) 
X. flexibles 


Gpór teléfono 
(Ej.: máquina ) _- 

Expendedora)/ 


^ Directo, con ^ 
especificaciones 
fijas 


rigura 5.2. La matriz de servicio-sistema de Chase y Aquilano 
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nivel de contacto con el cliente y las filas la oportunidad de venta (de mayor a 
menor) y la eficiencia de la producción (de menor a mayor). Es fácil imaginar que 
la eficiencia de las operaciones va a ser mayor para niveles de contacto inferiores, 
pero a costa de un descenso de las oportunidades de venta. La atención frente a 
frente, dentro del marco de unas especificaciones rígidas, representa el punto en el 
que tanto las oportunidades de venta como la eficiencia de las operaciones 
alcanzan sus valores medios. Otrá consecuencia lógica, observable en la matriz, es 
que las variables mencionadas éstán inversamente relacionadas, hecho que se 
explica, al menos en parte, por los elevados precios que habría que fijar para los 
servicios de alto contacto y poca eficiencia productiva. 

Esta matriz, al igual que la de producto-proceso, puede ser empleada con fines 
estratégicos, de los cuales, sus autores destacan los siguientes ( Ibídem , págs. 124 
Y 125): 

° Propicia una mejor integración entre Operaciones y la Estrategia de Mar¬ 
keting. 

® Determina con exactitud cuál es la combinación de entrega de servicios que 
la empresa proporciona realmente. 

° Permite establecer comparaciones con otras empresas, ayudando a precisar 
la ventaja competitiva de cada una de ellas. 

® Indica posibles cambios en el ciclo de vida que pudieran ser necesarios para 
el crecimiento organizativo 6 . 

° Ayuda a conseguir flexibilidad. 
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5.5.1. Repercusiones sobre bienes y servidos 


Las configuraciones por proyectos y talleres suelen ser elegidas cuando se preten¬ 
de fabricar bienes o servicios que sean «únicos» o por encargo, que compiten en 
factores como calidad o rapidez y fiabilidad en la entrega, antes que en precios. 
Las empresas han de estar capacitadas y cualificadas para poder servir estos 
artículos no estandarizados, por lo que serán esta capacitación y cualificación los 
factores que ayuden a que la firma «venda». 

Las configuraciones continua y en linea son escogidas cuando se desea elabo¬ 
rar bienes y servicios altamente estandarizados, fabricados para inventario y en 
los que las innovaciones suelen afectar más a los procesos que a los productos 
(véase Capítulo 12). Estos últimos competirán básicamente en precios, siendo 
poco probable que el sistema productivo admita cambios y cuando, ocasional¬ 
mente, éstos tienen lugar, suelen afectar a aspectos superficiales, sin incidencia 
importante sobre la organización de las operaciones (por ejemplo: colorido en 
prendas de vestir, tiradores y pomos en muebles de cocina). En el caso de que un 
cliente solicite alguna opción no incluida en el catálogo (por ejemplo: una limusi¬ 
na a rayas rosas y verdes), ésta se fabricará fuera del ritmo normal de la planta. 

Los procesos del tipo batch ocupan la situación intermedia; conforme aumen¬ 
ta la estandarización y el volumen de los artículos producidos, la competencia en 
precios va ganando importancia, lo cual conduce a su vez a la reducción de su 
flexibilidad en productos y procesos, llevando a la planta a distanciarse de los 
mercados de pedidos de pequeño tamaño. Este sería el caso de los fabricantes de 
componentes de automóviles, proveedores de bienes fungibles para la Administra¬ 
ción, etc. 


La Selección del Proceso ejerce un efecto a largo plazo sobre la eficiencia, costes y 
calidad de los artículos fabricados, por lo que condicionará a una sección impor¬ 
tante de la Estrategia de la Empresa. Ello conduce a que, a pesar de que una 
selección eficaz suele involucrar un gran esfuerzo de tiempo y capacidad analítica, 
los beneficios derivados de su desarrollo, previo al inicio de la actividad producti- 
son muy superiores a los que se alcanzarían si, una vez comenzada la produc¬ 
ción, se intentase rediseñar el proceso con la finalidad de remediar los errores del 
ya existente. En. óeasiones, la selección del proceso es estudiada como un proble¬ 
ma de distribución en planta o como series de decisiones de corto alcance, pero 
este enfoque es completamente erróneo porque se trata de una decisión de 
naturaleza estratégica de la mayor importancia (Schroeder, 1993, pág. 167). Como 
destaca Skinner (1974), ésta proporciona a la empresa una determinada configu¬ 
ración de equipos, instalaciones y plantilla, lo cual condiciona sus opciones 
_ estratégicas futuras. 

La selección del proceso tendrá importantes repercusiones sobre la empresa 
. en cuanto que condiciona significativamente las inversiones que ésta realice en 
activos fijos y en la creación y preparación de una plantilla adecuada. A continua¬ 
ción se destacarán, a grandes rasgos, los efectos más importantes, agrupados en 
las siguientes categorías: sobre bienes y servicios, sobre operaciones y actividades, 
- sobre costes e inversiones y sobre la organización 7 . 


6 A diferencia de los desplazamientos en la matriz producto-proceso (hacia la derecha y hacia 
abajo), la evolución en la prestación de servicios puede moverse en cualquier dirección de la diagonal. 

7 Para la elaboración de este epígrafe se ha seguido esencialmente a Hill (1991, páginas 60 a 77). 


5.5.2. Repercusiones sobre las operaciones 


En los entornos de fabricación por proyectos y talleres las tareas a desarrollar 
serán variables y, en ocasiones, difíciles de prever a priori; el proceso de transfor¬ 
mación será flexible, con numerosos lanzamientos, maquinaria de uso general y 
una mano de obra polivalente. La mayor preocupación de los responsables de 
Operaciones será la utilización eficiente de la plantilla, asumiéndose la infrautiliza- 
ción de los equipos. Los aspectos relevantes cambian cuando nos encontramos 
ante las líneas y flujos continuos, entornos en los que los volúmenes de fabricación 
son elevados y los productos están muy estandarizados. Puesto que se compite en 
precios, las tareas estarán altamente estructuradas y bien definidas y las plantas 
completamente dedicadas al producto, buscando el tiempo de proceso más corto 
posible y la mayor utilización permisible de los equipos. Cuando se quiere intro¬ 
ducir algún cambio relevante en la capacidad, con efectos a largo plazo, suele ser 
necesario invertir en una nueva instalación, pues el diseño de las operaciones sólo 
permite que se puedan añadir cambios pequeños y a corto plazo. 

El control de las operaciones en relación a actividades, capacidad y calidad, 
muestra claras diferencias en función del tipo de proceso que haya sido elegido. 
En los proyectos y talleres, la diversidad de las tareas y la longitud de los tiempos 
de proceso conducen a la variabilidad de la capacidad disponible. Las actividades 
han de organizarse de modo que proporcionen la flexibilidad suficiente para 
hacer frente a las variaciones de la demanda y retener un mayor grado de control 
sobre el calendario de entregas. La complejidad de las tareas y su control estará 
determinada por la amplitud del contenido de los trabajos; el control de calidad 
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5o5.3* 


será llevado a cabo por el operario y en algunos otros puntos suplementarios. I 01 
último, la productividad es más difícil de calcular, dada la complejidad inherente 
a la estimación de los input-s consumidos en la generación dél bien o servicio., 

La medición y control en las lineas y configuraciones continuas es mucho mas 
sencilla; el contenido de las tareas xs más reducido y el control de calidad esta 
diseñado para actuar dentro de las operaciones normales de proceso. La capaci¬ 
dad se determina en función de la estandarización de los bienes o sen icios, o que 
facilita su control. Aunque la mayoría de las tareas cuentan con un emplazamien¬ 
to físico concreto para su ejecución, es posible que algunas de ellas se íea icen 
fuera del flujo de trabajo, como es el caso de las empresas que opeian en entornos 
de líneas, en los que los módulos pueden haberse fabricado en otia planta e a 
empresa o haberse adquirido del exterior (por ejemplo: espejos retrovisores de los 
automóviles, baterías de los ordenadores portátiles). 

La fabricación batch ofrece diversas posibilidades; es posible que los progresi¬ 
vos aumentos de volumen sean tratados dentro de procesos en línea a pequeña 
escala lo que hace que, durante períodos de tiempo de diferente duración, la 
planta esté orientada a productos, en lugar de a procesos. Esta flexibilidad, esto 
es la posibilidad de operar con un enfoque de productos o de procesos, íedunda 
en un incremento de la complejidad de las tareas de control, claramente condicio¬ 
nada por el tipo de tecnología empleada (véase Capítulo 10). 


Repercusiones sobre inversiones y costes 

Fn las configuraciones por proyectos el desembolso inicial de capital puede variai 
desde valores muy reducidos (por ejemplo: adquisición de una impresora para la 
edición en color por una empresa de Consultoría que ha de atender un encargo 
especial), hasta cifras muy elevadas (por ejemplo: adquisición de maquinaria paia 
el rastreo de buques hundidos). Dentro de esta variedad, la dimensión de la 
empresa desempeña un papel esencial, en cuanto que amplía su capacidad paia 
conseguir contratos y subcontratar posteriormente parte de éstos, lo que i educiría 
su necesidad de mantener fuertes inmovilizaciones (por ejemplo: la mayor parte 
de los proyectos de la Expo’92 fue adjudicada a las principales empresas cons¬ 
tructoras nacionales, las cuales, a su vez, las subcontrataron con las pequeñas y 

medianas empresas de la región). , 

I as cuatro configuraciones productivas restantes presentan una i elación mas 
homogénea entre la cuantía del desembolso inicial y el tipo de proceso selecciona¬ 
do. Así, en los talleres, la inversión inicial es relativamente baja debido a la 
naturaleza universal de la maquinaria a emplear para la elaboración de articu os 
«a la medida»: al aumentar el volumen de producción será importante íeducu los 
costes de proceso mediante la mecanización de las operaciones, por lo que habra 
que aumentar las inversiones en equipos y comenzar a descargar de contenido as 
tareas realizadas manualmente. Adicionalmente, junto a la inversión pnncipal en 
activo fijo, se acomete una inversión secundaria en activo circulante, a saber, los 
inventarios. Esta inversión toma diferentes valores y reviste distinta natuialeza 
según sea el proceso productivo imperante; en talleres y proyectos, los inventarios 
de & productos terminados y componentes serán inferiores a los que pueden apare¬ 
cer en lineas y en flujos continuos 8 , puesto que lo habitual es que en el primer caso 

8 El nivel de stocks en estas configuraciones está disminuyendo en la actualidad, como puede 
observarse en el Capitulo 2 o en J. A. D. Machuca y otros (1994, Capítulos 6 y /). 


se trabaje sobre pedido y en el segundo para inventario, si bien la situación inversa 
será la habitual cuando nos referimos a, los inventarios de producción en curso. En 
el caso de la fabricación batch, los altos inventarios de producción en curso son 
aún mayores que en los talleres debido a los superiores volúmenes de fabricación 
y a la necesidad de desacoplar las operaciones. Asimismo, conviene recordar que 
conforme aumenta la variedad de productos ofertados crece también el coste 
unitario de fabricación; si, por ejemplo, se oferta un único producto, de demanda 
elevada, la configuración orientada a productos es la adecuada porque los costes 
de producción serán bajos, aunque esto se conseguirá a costa de la rigidez del 
proceso y de la extremada dificultad para cambiar la oferta de productos. 

Las principales variables de decisión a considerar durante la selección de las 
ofertas específicas de maquinaria de cada uno de estos tipos se han recogido en el 
Cuadro 5.2 (elaborado a partir de Chase y Aquilano, 1994, pág. 72). 


Cuadro 5.2. Variables a considerar durante la selección de los equipos 


- Variable a analizar 

-Factores a tener en cuenta 

Variable a analizar 

Factores a tener ea. cuenta.” 

. -® Desembolso inicial. 

® Precio. 

° Fabricante. 

3 Disponibilidad del modelo. 

° Necesidad de elementos 
complementarios. 

° Tasa de 
producción. 

0 Capacidad necesaria versus 
capacidad disponible. 

° Calidad del producto. 

° Consistencia para 
alcanzar las 
especiñcaciones. 

® Tasa de desperdicios. 

® Requisitos 
operativos. 

° Facilidad de uso. 

0 Seguridad. 

® Efecto de los factores 
humanos. 

© Requisitos de la mano 
de obra. 

° Proporción entre mano de 
obra directa e indirecta. 

0 Flexibilidad. 

° Equipos dedicados versus 
equipos de propósito 
general. 

° Herramientas especiales. 

© Requisitos para la 
preparación de las 
máquinas. 

® Complejidad. 

° Velocidad de cambio. 

° Mantenimiento. 

G Frecuencia. 

® Complejidad. 

0 Disponibilidad de partes. 

° Obsolescencia. 

© Estado de la tecnología. 

9 Modificaciones para 
adaptarse a otras 
situaciones. 

9 Inventario en 

curso. 

0 Tiempo en inventario. 

° Necesidad de emplear 
inventarios de seguridad. 

° Repercusión sobre la 
planta en su conjunto. 

® Conexiones con los 
sistemas existentes 
o previstos. 

° Actividades de control. 

9 Ajuste con la Estrategia 
de Operaciones. 




Entre las técnicas utilizadas con mayor asiduidad para efectuar la selección de 
los procesos productivos atendiendo a sus costes e inversiones, citaremos el análisis 
del punto muerto, los árboles de decisión, el Valor Capital (VAN), la Tasa de 
Rendimiento Interno (TIR), el plazo de recuperación, etc. (véase Anexo a Parte II). 
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es sobre Sa organización 

Las configuraciones productivas de proyectos y talleres demandan unas estructu¬ 
ras organizativas descentralizadas, en las que el input organizativo más importan¬ 
te es el dominio del conocimiento tecnológico. Ello obedece al contexto en el que 
operan estas configuraciones: tendencia a la singularidad de las tareas, variabili¬ 
dad de las operaciones, procesos flexibles, pedidos pequeños y lazos estrechos con 
un reducido número de clientes, junto a relaciones normalmente informales y a 
largo plazo con proveedores. Los responsables de Operaciones de estas entidades 
deben estar preparados para actuar como expertos en las áreas de tecnologías de 
procesos y su formación ha de habilitarlos para dominar las tecnologías adecua¬ 
das, contando con que será poco frecuente que estas empresas contraten o acudan 
a especialistas externos que proporcionen asesoramiento. En relación a la planti¬ 
lla, está debe estar altamente cualificada y ser lo más flexible posible en su 
capacidad para atender demandas variables. 

Si nos situamos en entornos de fabricación en linea o continua las característi¬ 
cas mencionadas tenderán a mostrar la situación inversa. El estricto control de 
costes lleva a tareas altamente estandarizadas, especialmente adecuadas para que 
se ejerza sobre ellas un control de estilo burocrático y centralizado. La infraes¬ 
tructura productiva variará en función de que se trate de líneas o flujos continuos, 
pues en las primeras la participación de la plantilla es superior a la de los 
segundos, conduciendo también a un distinto tipo de control de la actividad; en la 
linea se conoce con detalle la tecnología necesaria para elaborar los bienes o 
servicios, por lo que cuando se necesite apoyo o asesoramiento técnico, éste se 
buscará en el ámbito de los servicios especializados de apoyo. Como se puede 
apreciar, las inversiones efectuadas para descargar el contenido manual de las 
tareas conducen a mayores riesgos en la dirección y gestión del proceso, motiva¬ 
dos, en parte, por el poco atractivo que reúnen las tareas, que puede conducir a 
reducciones de la consistencia en la calidad, pérdidas de tiempo de trabajo (por 
absentismo, rotación, etc.), disminución del efecto aprendizaje, etc. En el flujo 
continuo el proceso tiene un fuerte componente tecnológico, dada la alta automa¬ 
tización que suele encontrarse en estos entornos, por lo que el personal tendrá 
que poseer un amplio conocimiento de la misma, existiendo siempre la posibili¬ 
dad de ocupar posiciones diversas en las plantas porque las personas no están 
atadas al proceso. 

Una vez más, la fabricación batch se sitúa en un lugar intermedio; cuanto 
menores sean los tamaños de los lotes, mayor afinidad se observará con los 
talleres y, cuanto mayores sean éstos, mayores serán las semejanzas con las líneas. 


DEL PROCESO 

El Diseño de! Proceso consiste en la selección de los inputs, operaciones, flujos de 
trabajo y métodos para la producción de bienes y servicios. La selección de los 
inputs comprende la elección de las combinaciones deseables de destrezas huma¬ 
nas, materias primas y equipos, que sean consistentes con la estrategia de posicio- 
namiento de la empresa y con su habilidad y capacidad para conseguir estos 
recursos. Los responsables de Operaciones deben decidir qué y cuántas operacio¬ 
nes serán realizadas por las personas y por las máquinas, así como la forma en 
que ambas se emplearán conjuntamente. Las decisiones sobre el diseño o rediseño 
del proceso se toman cuando (Krajewski y Ritzman, 1990, pág. 118): 
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° Se pretende ofrecer un bien o servicio nuevo o substancialmente modifi¬ 
cado. 

° Cambian las prioridades competitivas. 

0 Cambia el volumen de la demanda de un bien o servicio. 

° El rendimiento actual del sistema es inadecuado. 

° Los competidores están logrando mejores resultados utilizando un proceso 
diferente o surge una nueva tecnología disponible. 

° Cambia el coste o la disponibilidad de los inputs. 

No todas las situaciones anteriores conducen forzosamente a un cambio 
del proceso existente, pues, a veces, el coste del cambio no compensa los 
posibles beneficios a obtener; tanto si se efectúan o no modificaciones, el 
diseño del proceso debe tener en cuenta las alternativas relacionadas con 
el diseño del bien o servicio (véase Capítulo 4), la calidad (véase J.A.D. Ma¬ 
chuca y otros, 1994, Capítulos 12 y 13), la capacidad (véase Capítulo 7) o la 
distribución en planta (véase Capítulo 9). Otros aspectos que afectan al 
diseño del proceso son la etapa del ciclo de vida en que se encuentre el 
producto que va a ser fabricado, las prioridades competitivas de la empresa 
y su estrategia de posicionamiento. El Cuadro 5.3 (elaborado a partir de 
Gaither, 1992, pág. 127) ilustra los elementos que intervienen en la planifica¬ 
ción y diseño del proceso, sus inputs y outputs. 

El conocimiento de la Estrategia de Operaciones, de las tecnologías 
productivas y de los mercados, será utilizado para desarrollar un estudio 
detallado sobre cómo han de elaborarse los bienes y servicios. Los resulta¬ 
dos de este estudio deben constituir una detenida descripción de los diferen¬ 
tes pasos y tecnologías a emplear, así como de los vínculos existentes entre 
ellos, los equipos a seleccionar, el diseño y distribución en planta de las 
instalaciones y las características de la plantilla a contratar. La finalización 
del diseño del proceso caracteriza y define la estructura fundamental de la 
Función de Operaciones. Los responsables de elaborarlo suelen ser las 
Ingenierías de Fabricación, Planta y Herramientas, el departamento de 
Compras, las Ingenierías Industrial y de Diseño y, por supuesto, Produc¬ 
ción. La alta presencia de los ingenieros se deriva directamente de la estre¬ 
cha relación existente entre la tecnología de producción y la naturaleza de la 
Planificación y Diseño del Proceso. 

La mayor o menor complejidad del proceso productivo estará influen¬ 
ciada por la estructura de los productos y la homogeneidad del contenido 
del trabajo de aquéllos que comparten un mismo recurso productivo; por lo 
que respecta a la estructura del producto, se pueden distinguir tres categorías 
genéricas: el producto estandarizado, que se fabrica de acuerdo con el diseño 
y especificaciones dictados por la empresa y, consiguientemente, provoca un 
alto grado de homogeneidad entre los bienes o servicios (por ejemplo: 
líquidos de conservación y limpieza de lentes de contacto), el producto es¬ 
tándar con varias o muchas opciones «personalizadas» (por ejemplo: gama de 
colores de las lentes de contacto) y el producto a la medida, que suele estar 
especificado y diseñado por el propio cliente (por ejemplo: graduación de las 
lentes de contacto). 

En relación a la homogeneidad del contenido del trabajo, aspecto cru¬ 
cial para efectuar la programación de las actividades (véanse Capítulo 6 y 
J. A. D. Machuca y otros, 1994, Capítulo 9), podemos considerar tres si¬ 
tuaciones: homogeneidad alta o muy alta, que suele presentarse en entornos 
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Cuadro 5.3. El Sistema de Planificación y Diseño del Proceso Productivo 


Inpnís 

Planificación y diseño del proceso 

. Outputs 

1. Información sobre Bienes 
y Servicios. 

° Demanda, 
o Precios/volúmenes. 

° Tendencias, 
o Entorno competitivo, 
o Deseos y necesidades de 
los clientes. 

o Características deseadas 
para los productos. 

2. Información sobre el Siste¬ 
ma Productivo. 

o Disponibilidad de recur¬ 
sos. 

• Economías de produc¬ 
ción. 

° Tecnologías conocidas, 
o Tecnologías que se pue¬ 
den adquirir. 

« Fortalezas, 
o Debilidades. 

3. Estrategia de Operaciones. 

© Estrategias de posicio- 

namiento. 

• Armas competitivas ne¬ 
cesarias. 

o Asignación de recursos. 

0 Enfoque de las plantas. 

1. Selección del tipo de 4. Estudios sobre equi- 

proceso. P os -. A f 

0 Coordinado con 0 Nivel de automati- 

las estrategias. zación. 

o Conexiones entre 

2. Estudios de Integra- máquinas. 

ción Vertical. ® Selección de equi- 

® Capacidad de los ■ ■/.p 0S 

proveedores. © Selección de herra- 

o Decisiones de ad- mientas, 

quisición. 

0 Decisiones de fa- 5. Estudios sobre proce- 

bricar o comprar. dimientos productivos. 

0 Secuencia de fabri- 

3. Estudios de Produc- catión. 

tos/Procesos. Q Especificaciones de 

0 Pasos tecnológicos materiales. 

principales y se- Q fqgegsidjA de per- 

cundarios. sonal 

« Simplificación de 

productos. ó. Estudios sobre insta- 

® Estandarización de lociones. 

productos. 0 Diseños de cons¬ 

trucciones. 

° Distribución en 
planta. 

1. Procesos Tecnológicos. 

© Diseño de procesos 

específicos. 

© Vínculos entre 
procesos. 

2. Instalaciones. 

o Diseño del edificio. 

© Distribución en 
Planta. 

0 Selección de equi¬ 
po. 

3. Estimaciones sobre ne¬ 
cesidades de personal. 

° Necesidades de 

destrezas. 

• Tamaño de la plan¬ 
tilla. 

0 Necesidades de for¬ 
mación y readies¬ 
tramiento. 

0 Necesidades de su¬ 
pervisión. 


de un volumen de producción estable y alto y tiempos de fabricación reducidos 
(por ejemplo: bombillas), homogeneidad media, situación relativamente habitual 
en configuraciones productivas por lotes (por ejemplo: espiches o tacos de distinto 
diámetro y longitud) y homogeneidad baja, asociada habitualmente a los procesos 
a la medida o talleres, en los que se llevan a cabo numerosos ti abajos diferentes 
de acuerdo con la naturaleza de las especificaciones de los clientes (poi ejemplo, 
salón de belleza, asesoría de informática de sistemas). . 

Además de considerar los factores descritos anteriormente, el Diseño del 
Proceso ha de tener presente el análisis cuidadoso y detenido de cada proceso, en el 
que se ha de llevar a cabo un estudio sistemático y detallado de todas las activida¬ 
des v flujos que lo componen con el propósito de lograr su mejora (véase Capítulo ó). 
Este resulta especialmente provechoso cuando en el proceso concuiren todas o 
alguna de las circunstancias siguientes (Krajewski y Ritzman, 1990, pág. 129). es 
un cuello de botella, consume mucho tiempo, desperdicia una gran cantidad de 
materiales, las condiciones de trabajo son peligrosas o desagradables, requieie 
importantes y frecuentes desplazamientos físicos. 

Las decisiones sobre diseño del proceso afectan a la productividad porque 
predeterminan en gran medida el valor que pueda alcanzar el ratio input/output, 
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no obstante, han de tomarse de forma continuada, especialmente en un entorno 
cambiante 9 , lo que supone la evaluación de todas aquellas acciones que puedan 
ser emprendidas para mejorar dicho ratio a lo largo del tiempo. Las principales 
consideraciones, a efectuar ( eficacia , eficiencia , capacidad , tiempo de suministro, 
flexibilidad, etc.) están tan interrelacionadas que las modificaciones del proceso 
encaminadas a variar alguna de ellas alterarán las restantes. La consecución del 
equilibrio entre los factores señalados suele ser compleja y los distintos equilibrios 
parciales que se puedan conseguir afectarán al sistema en su conjunto. 

En el caso de las entidades de servicios, podemos definir una matriz compleji¬ 
dad-singularidad para caracterizar sus rasgos y necesidades. El Cuadro 5.4 (elabo¬ 
rado a partir de Dilworth, 1992, pág. 518) engloba distintas actividades, agru¬ 
padas en función de las dos variables señaladas. La complejidad representa las 
destrezas o la inversión en capital que posee la firma en relación a las que el con¬ 
sumidor podría tener; así, en algunos casos, aunque los clientes pudieran desem¬ 
peñar las mismas actividades que las empresas, les resultaría más costoso o em¬ 
plearían mucho más tiempo, por lo que prefieren que sean aquéllas las que gene¬ 
ren los servicios (situación de la derecha de la matriz). En el lado izquierdo se 
encuentran aquellas actividades que requieren mayores inversiones de capital o 
conocimientos más especializados, por lo que un cliente «típico» sería incapaz de 
desarrollarlas por sí mismo. La singularidad o personalización del servicio puede 
ser alta (a medida) o baja (estándar), dependiendo del número de clientes que 
podría utilizarlo (pocos o muy pocos en el primer caso y numerosos en el 
segundo). 


Cuadro 5.4. Matriz de las características de servicio: complejidad-singularidad 



Complejidad del servicio prestado 

Alta 

Baja 

gj¡ 11 

A medida 

0 Optica 0 Reparaciones 

° Asesor fiscal © Farmacéutico 

° Manicura 0 Mudanza 

° Jardinería ° Limpieza 

Estándar 

T.-A-P •• >;•, 

© Universidad 0 Correos 
° Cines ° Teatros 

° Autobuses ° Recogida de basura 

° Reserva de billetes 


Las empresas de servicios han de prestar una especial atención a su plantilla, 
pues ésta estará en contacto casi permanente con los clientes. Las situadas en el 
lado derecho de la matriz pueden, normalmente, encargarse de formar a sus 
empleados, mientras que las del lado izquierdo, que requieren una cualificación y 
formación profesional intensiva, tendrán que acudir al exterior para la dotación y 
adiestramiento de su personal. En el cuadrante superior izquierdo, una gran parte 
de los servicios se caracteriza por su fuerte contenido en asesoría y resolución de 
problemas, por lo que los empleados deben ser capaces de reconocer con pronti¬ 
tud y precisión las condiciones del servicio y las soluciones requeridas. Las 


9 En un entorno de cambio constante, el proceso de transformación ha de ser rediseñado conti¬ 
nuamente para hacer frente a las demandas variables y cambiantes, a los nuevos productos y servicios, 
a aspectos legales y avances tecnológicos continuados. La incorporación de robots, los descensos de la 
productividad, la escasez de materiales o la carencia de recursos energéticos son algunos ejemplos de 
los cambios que, desde la década de los ochenta, han forzado a las empresas a reconocer la necesidad 
de ajustar sus operaciones (Meredith, 1992, págs. 243 y 244). 
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empresas del cuadrante inferior izquierdo habrán de acometer importantes inver¬ 
siones en equipos y mantener debidamente actualizados los conocimientos y 
habilidades del personal. Los elevados desembolsos por uno y otro motivo son 
compensados por la existencia de las economías de escala permitidas por la 
estandarización del servicio. 

Otro aspecto particular de los servicios, que influye en el diseño de sus 
procesos, es su limitada capacidad para ser almacenados. Algunos de ellos, como, 
por ejemplo, la actividad comercial, pueden ser «divididos» en dos partes: la que 
admite el almacenado (como es el caso del aprovisionamiento del local, empaque¬ 
tado de algunas mercancías, colocación en los lineales) y la que difícilmente 
podría almacenarse (como es el acto de transferir la propiedad sobre el bien 
adquirido). En otros casos, no existe posibilidad alguna de almacenar el servicio, 
con lo que la capacidad de la entidad se pierde por cada servicio no prestado (por 
ejemplo: cada vez que un tren circula con ocupación media, la mitad de la 
capacidad se pierde y no puede ser utilizada en un trayecto posterior; así, losjmes 
de semana, con mayor demanda de plazas, RENFE tiene que poner más AVEs en 
circulación, mientras que durante los días laborables, no sólo se reduce la flota de 
trenes, sino que, además, se restringe el horario). 

Las razones anteriores indican claramente la relevancia que tiene la estimación 
adecuada de la demanda para estas entidades; no sólo será importante conocer 
cuántos posibles clientes habrá que atender, sino también el patrón de la deman¬ 
da a lo largo del tiempo. Suponiendo que se contase con pronósticos adecuados, 
existen diferentes actuaciones para adecuar la capacidad a la. demanda y, en parti¬ 
cular, para influenciar esta última con el objetivo de lograr el mayor aprovechamien¬ 
to posible de aquélla (Dilworth, 1992, págs. 525-528) (véase Cuadro 5.5). 


sTtTI i factores condicionantes del diseño del proceso 

Los principales factores condicionantes del diseño del proceso, tanto en entidades 
fabriles como de servicios, son diversos, abordándose a continuación los conside¬ 
rados fundamentales. 


5.7.1. La Intensidad de capital 

La intensidad de capital hace referencia a la combinación de equipos y medios 
humanos del proceso productivo. Cada vez que se diseña o rediseña un proceso, el 
responsable de Operaciones ha de seleccionar las tareas que se desarrollarán 
manualmente y aquellas otras que se llevarán a cabo mecánicamente; las nuevas 
tecnologías de fabricación (véanse Capítulos 10 y 11) amplían el abanico de 
opciones disponibles. Cuanto mayor sea el conjunto de operaciones mecanizadas 
o automatizadas frente al de las manuales, mayor será la intensidad de capital 
necesaria. Algunos equipos pueden irse adquiriendo escalonada y gradualmente, 
permitiendo que sus usuarios puedan comenzar a emplearlos sin necesidad de 
efectuar importantes desembolsos iniciales y verse sujetos a altos niveles de riesgo; 
sin embargo, son numerosas las opciones tecnológicas que implican la adquisi¬ 
ción de equipos complejos y costosos y que, consiguientemente, exponen a las 
empresas a riesgos considerables y elevadas inversiones de capital. 
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Cuadro 5.5. Actuaciones para incidir sobre la demanda y para ajustar la capacidad 
a patrones de demanda no uniforme 

‘Estrategias; para' actuar-.sobre la demanda 


Mantenimiento de un horario jijo. Especialmente adecuada para algunas empresas situadas en la esquina inferior 
izquierda. 

Empleo de un sistema de cita previa. Una buena parte de los servicios que ocupan la parte superior de la matriz pueden 
ser concertados con antelación, como las citas médicas o las visitas de los viajantes de comercio. 

Incentivos económicos para los períodos de baja demanda. Esta estrategia está muy extendida, siendo aplicada por 
hoteles, restaurantes, compañías telefónicas, aparcamientos vigilados, etc. 

Estrategias para ajustaría capacidad a una demanda/no uniforme 

Turnos de trabajo discontinuos. La amplitud del turno de trabajo y el número de éstos pueden modificarse en función 
de la demanda (por ejemplo: día de Reyes en un gran centro comercial). 

El cliente selecciona el nivel de servicio deseado. Por ejemplo: casi todos los países ofrecen diversidad en el servicio de 
Correos (urgente, certificado, normal, etc.) para que sean los clientes los que indiquen qué tipo prefieren. 

Empleo a tiempo parcial y subcontratación. Numerosas entidades de servicios (comercio y hostelería, especialmente), 
acuden a estas modalidades para ajustar temporalmente su capacidad, actuando en unos casos como subcontra¬ 
tistas y en otros como contratistas, como empleadores o como empleados. 

Plantilla polivalente flotante. Hospitales, grandes superficies, sucursales bancarias, etc., emplean con frecuencia esta 
opción. 

El cliente se sirve (autoservicio). Este es el caso de algunas gasolineras, sección de frutería de supermercados, 
máquinas expendedoras de tabaco, cajeros electrónicos, etc. 

Búsqueda de similitud con la línea de montaje. Esta estrategia puede desarrollarse en entidades en las que el contacto 
con el cliente sea muy bajo y permita que parte de las operaciones sean preparadas con antelación para ser 
posteriormente «ensambladas» ante cada solicitud de los clientes. 

Búsqueda de equilibrio entre capacidad y retraso en el servicio. La teoría de colas (véase Anexo a Parte II) proporciona 
soluciones a este problema. 


5„7„2. La flexibilidad 

De la flexibilidad del Subsistema de Operaciones dependerá la facilidad con que 
equipos y operarios puedan manejar una amplia variedad de productos, niveles 
de outputs , responsabilidades y funciones, a un coste y en un tiempo razonables. 
En el Apartado 3.4.4 se aludió a la flexibilidad y sus distintos tipos, destacándose 
ésta como ventaja competitiva. Las decisiones de los responsables de Operaciones 
en relación a empleados, instalaciones y equipos determinan el nivel de flexibili¬ 
dad de los recursos; así, si los planes de producción recogen un corto ciclo de vida 
para el producto o servicio y que será conveniente contar con una cierta amplitud 
en la gama, los equipos a utilizar deberán ser de tipo universal y los empleados 
deberán ser capaces de ejecutar un amplia variedad de operaciones y asumir 
diferentes y cambiantes responsabilidades. 

Hasta muy recientemente, la relación entre intensidad de capital y flexibilidad 
ha sido inversa, esto es, la repetitividad de la producción tenía que ser alta (y, por 
tanto, la flexibilidad en recursos era baja) para lograr economías de escala; las 
nuevas tecnologías son intensivas en capital, pero ofrecen una flexibilidad supe¬ 
rior a la de los entornos convencionales (véase Capítulo 10), en los cuales la 
eficiencia es lograda mediante la asignación de equipos dedicados a la fabricación 
de una estrecha gama de bienes o servicios, por lo que su volumen de ventas ha de 
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set bastante elevado (situación poco o nada habitual si debe existii flexibilidad en 
productos) para superar el punto muerto (véase Anexo a Parte II). 

La flexibilidad afecta significativamente al tipo de operarios a emplear, así 
como a la estabilidad de la plantilla. Los responsables de Operaciones han de 
decidir la conveniencia de disponer de una plantilla ilexible, capaz de ejecutar 
numerosas tareas (bien en su centro de trabajo habitual, bien en otros), teniendo 
en cuenta que ésta tiene un coste, derivado de las mayores necesidades de imana¬ 
ción y adiestramiento del personal. Trente a este inconveniente se encuentra la 
posible obtención de importantes beneficios; Ritzman y otros (1984) demuestran 
que la flexibilidad de la plantilla supone uno de los mejores modos de conseguir 
un servicio a clientes fiable y consistente y contribuye a reducir la frecuencia de 
aparición de los cuellos de botella. Indican que la flexibilidad de los recursos es 
un factor crítico en las estrategias de posicionamiento orientadas a los procesos, 
en cuanto que ayuda a absorber los posibles picos de capacidad ociosa que se 
forman en algunas ocasiones. En algunos casos se renuncia a esta flexibilidad en 
busca de un menor tiempo de respuesta y una mayor economicidad (poi ejemplo: 
el buque-hospital ruso anclado en Gibraltar, especializado en operaciones quirúr¬ 
gicas de oftalmología, en el que se trabaja en un entorno de operaciones en línea 
(véase Apartado 5.2.22), frente a los centros de oftalmología convencionales, que 
siguen un proceso job-shop (véase Apartado 5.2.2.1)). Por lo que respecta a la 
estabilidad de la plantilla, lo habitual, aunque pueden existir excepciones, es que 
las empresas que trabajan por proyectos o bajo pedido presenten una mayor 
variabilidad que las que producen en entornos continuos o en línea (véase Apai- 
tado 5.2). 


5.7.3. Integración vertical 

La integración vertical alude al grado en que el propio Subsistema de Opeiaciones 
de una compañía se hace cargo de la cadena de aprovisionamiento, desde las 
materias primas hasta el consumidor o usuario final; cuanto mayor sea su impli¬ 
cación en esta cadena, mayor será el grado de integración vertical. Las empresas 
pueden seguir diferentes estrategias para aprovisionarse, de tal íoima que la 
mayoría suele comprar algunos de los inputs de sus procesos de producción, sean 
éstos materias primas, componentes, servicios profesionales, etc. La observación 
de la cadena de aprovisionamiento permite a la Dirección determinar el nivel y 
tipo de integración vertical más deseable; son recomendables niveles elevados de 
la misma cuando los volúmenes de fabricación son altos y la especialización en 
las tareas y la alta repetibilidad conducen a niveles superiores de eficiencia. En 
estos casos suele ser habitual que las compañías intenten lograr la integración 
hacia atrás, que representa el movimiento hacia las fuentes de las materias piimas, 
componentes, etc. La integración hacia adelante representa el control de la organi¬ 
zación sobre los canales de distribución. 

La integración hacia atrás se relaciona con la decisión de fabricar o comprar; el 
responsable de Operaciones ha de estudiar los pros y los contras de las dos 
opciones, para lo cual puede recurrir, entre otras técnicas, al análisis del punto 
muerto, modificando ligeramente las hipótesis de partida pues, en este caso, lo 
que se persigue es que la decisión no afecte a los ingresos y, por ello, más que 
identificar la cantidad en que los ingresos y costes totales se igualan, lo que se 
busca es la cantidad para la cual el coste de fabricación iguala al de compra, 
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teniendo en cuenta que esta última opción puede no implicar un coste fijo. Los 
factores cualitativos son también importantes, por lo que se debe prestar una 
especial atención a la sensibilidad de los clientes. 

Cuando una empresa considera la posibilidad de aumentar su integración 
vertical debe estudiar también si es más interesante poseer o alquilar los equipos e 
instalaciones necesarios. El alquiler suele ser recomendable cuando se quieren 
producir bienes o servicios sujetos a frecuentes cambios en la tecnología utilizada 
para su elaboración, a entregas frecuentes o en aquellos casos en los que el 
alquiler se haya convertido en la norma habitual, como ocurre con las máquinas 
fotocopiadoras; también es la situación habitual cuando la necesidad de equipos 
es temporal, como es el caso de los proyectos (véase Apartado 5.4.1). En algunas 
entidades se utiliza la subcontratación de servicios como limpieza, seguridad, 
mantenimiento, etc., pues, generalmente, es más barato y ofrece una mayor 
calidad que el mantenimiento de una plantilla propia; otro motivo puede ser que 
no exista una razón suficientemente importante como para que la organización 
desee crear y mantener esta plantilla (por ejemplo: servicios de limpieza en los 
hospitales, servicios de mantenimiento de equipos informáticos en centros de 
investigación). 

La integración vertical puede reducir la flexibilidad, pues una amplia inver¬ 
sión en plantas y equipos puede no ser reversible. Las estrategias que persiguen 
una mayor simplificación y flexibilidad, junto a una reducción del tiempo de 
entrega a clientes y un incremento de la calidad, incluyen la peculiaridad de fo¬ 
mentar la subcontratación de todos aquellos procesos que no sean esenciales para 
la integridad del producto final. En este sentido, cada vez es más numeroso el 
grupo de empresas que se concentran prioritariamente en las labores de montaje 
o ensamblado (por ejemplo: el grupo Zara) o, incluso, en el caso de que se trate de 
productos específicos para un segmento o nicho del mercado, en la «personaliza¬ 
ción» de productos en masa adquiridos a algún proveedor (zapatos forrados en 
tela, corbatas de seda pintadas a mano, camisas con las iniciales bordadas, etc.). 
Para aquellos procesos que siguen bajo el control de la empresa, el enfoque que se 
sigue es el de crear departamentos especializados en el procesado de familias de 
artículos, en los que se intentará homogeneizar y equilibrar la tasa de producción 
de los diferentes procesos discretos (por ejemplo: Comesa, una joint-venture de 
Iveco-Pegaso y ZF, inaugurará próximamente en Barcelona una nueva fábrica 
de componentes para camión, iniciando su actividad con una producción inicial 
aproximada de 14.000 cajas de combinación y puentes; estos productos están 
dedicados a abastecer a Pegaso, Iveco y terceros clientes ( Dinero, núin. 574, 26/91, 
1994, pág. 38)). 


5.7.4. Participación del cliente en el proceso 

La participación del cliente refleja en qué medida y de qué modo éste forma parte 
del proceso productivo; en los servicios, el contacto con los clientes es una variable 
decisiva. Este puede analizarse desde, al menos, tres puntos de vista: el autoservi¬ 
cio, la selección de productos y el tiempo y ubicación. Por lo que respecta al 
autoservicio, algunos clientes prefieren realizar parte del proceso que normalmen¬ 
te ejecuta el proveedor y lograr así algún ahorro. Esta opción suele ser empleada 
por numerosos minoristas, especialmente en aquellos sectores en los que se 
compite en precios. También algunas empresas fabriles acuden a esta fórmula en 
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cuanto que leS permite reducir sus costes de fabricación, envío, inventario y 
pérdidas y roturas (por ejemplo: artículos de bricolage). Las empresas que compi¬ 
ten mediante la flexibilidad en productos suelen permitir que sus clientes efectúen 
la selección de éstos, aporten sus propias especificaciones e, incluso, participen en 
el diseño (por ejemplo: construcción de un chalet, modificación de un piso). El 
momento y la localización de la prestación de un servicio son factores críticos 
cuando la presencia del cliente sea indispensable, pudiéndose dar diferentes casos; 
así, en algunas ocasiones, las entidades pueden concertar con los clientes cuándo 
y dónde se prestará el servicio con anterioridad a que éste se desarrolle (por 
ejemplo: dentista, notario, radio-taxi), mientras que en otras es imposible la con- 
certación previa pues no se puede determinar con antelación cuándo un determi¬ 
nado servicio va a ser necesario (por ejemplo: bomberos, ambulancias, servicios 
fúnebres, taxis). Los servicios que implican mayor contacto con el cliente suelen 
requerir una menor intensidad de capital y una mayor flexibilidad de los recursos 
que aquellos otros que apenas precisan la participación de sus receptores. La 
presencia de los clientes suele afectar negativamente al rendimiento del proceso, al 
impedir que se desarrolle de forma fluida y equilibrada y dificultar el aprendizaje 
mediante una repetición elevada de la ejecución de las mismas tareas y en las 
mismas secuencias. Cuanto mayor sea el alejamiento del cliente del proceso, 
menor será su coste, lo cual puede lograrse mediante la aplicación de distintas 
tácticas (véase Cuadro 5.6 (elaborado a partir de Heizer y Render, 1993, pági¬ 
na 298)). 


res tenderán a adquirir menores cantidades y viceversa. La fijación de los precios 
tiene en cuenta factores como los costes de publicidad, fuerza de ventas, condicio¬ 
nes financieras, servicios proporcionados al cliente, diseños particulares, políticas 
de inventario y envíos, calidad, etc., además de los relacionados directamente con 
los planes de producción. Los distintos tipos de procesos productivos proporcio¬ 
nan diferentes combinaciones de ventajas competitivas, por lo que debe haber 
coordinación en la selección del precio de los productos y en la elección del 
diseño del proceso (Gaither, 1992, pág. 127). 


Nivel de calidad del bien © servicio 


La calidad se ha convertido en un arma competitiva de gran magnitud en el 
entorno empresarial actual (véase J. A. D. Machuca y otros, 1994, Capítulos 11 y 
12 ) y el nivel que se quiera ofrecer ¿fectará directamente a la selección del diseño 
del proceso productivo; en cada paso del mismo, la calidad del bien o servicio 
desempeña un papel protagonista y, en un número creciente de empresas, el nivel 
requerido está directamente relacionado con el grado de automatización del 
proceso, dado que las máquinas automáticas pueden elaborar productos de una 
uniformidad elevada y consistente (véase Capítulo 10). 


Cuads-Q 5.6. Acciones para mejorar el rendimiento del proceso en el sector servicios 


■ Táctica a emplear 

Ejemplo 

° Limitación de la oferta de servicios. 

° Número prefijado de platos combinados en un restau¬ 
rante de comidas rápidas. 

° Personalización en el envío de los productos. 

° Se personaliza la ruta de los sistemas de transporte de 
los productos de un supermercado al cliente, en lugar 
de la oferta de productos. . yAETÓ 

° Estructuración de los servicios para que los clientes 

° Las diferentes zonas de una sucursal bancaria, como 

acudan al lugar en que se presta el servicio que requie- 

ventanillas, moneda extranjera, apertura de nuevas 

ren. 

cuentas, etc. 

° Autoservicio encaminado a que sea el propio cliente el 
que recoja la información necesaria para decidir su 

° Comercios, grandes superficies, etc. 

compra. 

° Zonas de lavado automático de vehículos en las gaso- 

° Aislamiento de aquellos servicios que puedan ser 

lineras, cajeros automáticos, máquinas expendedoras 

automatizados, de modo que los propios clientes pue- 

de tabaco o bebidas, máquinas expendedoras de bille- 

dan desenvolverse solos. 

tes para trenes de cercanías, etc. 


5,7.5o Naturaleza de la demanda 

No puede olvidarse que los procesos productivos han de reunir la capacidad 
necesaria para atender la demanda de los bienes y servicios que se van a ofertar. 
La estacionalidad, la tendencia y otras características de aquélla van a condicio¬ 
nar la capacidad necesaria a lo largo del tiempo (véase Capítulo 7). Algunos 
procesos se pueden ampliar y contraer con más facilidad que otros y la selección 
definitiva estará afectada por la demanda estimada. Los precios de los bienes y 
servicios se fijan en los planes corporativos; si éstos son elevados los consumido- 


efect© 


Wright (1936) y Rohrbach (1927) estudiaron la industria aeronáutica norteameri¬ 
cana y encontraron que existía una relación entre las horas directas de mano de 
obra necesarias para la fabricación de cada unidad de producto y el volumen 
acumulado de producción. Investigaciones posteriores han profundizado en las 
implicaciones de esta relación y se ha concluido que, para un número considera¬ 
ble de productos e industrias, las horas de mano de obra directa por unidad de 
producto son una función decreciente del número de unidades de producción acu¬ 
muladas; más concretamente, el tiempo necesario para la fabricación de una 
unidad (medido en horas de mano de obra directa) se reduce en un determinado 
porcentaje cada que vez que se duplica el volumen de producción acumulada. 
Esta relación decreciente se suele representar utilizando escalas logarítmicas por¬ 
que se simplifica la estimación de la tasa de aprendizaje a partir de los datos 
observables y representa con claridad el patrón de reducción del tiempo asociado 
a la duplicación del output acumulado. Ello puede verse en la Figura 5.3, donde se 
observa, además, cómo el tiempo de proceso unitario disminuye hasta un mínimo, 
a partir del cual el aprendizaje es prácticamente nulo, punto que se tomará como 
referencia para el cálculo del tiempo de ejecución de las operaciones (véase J. A. D. 
Machuca y otros, 1994, Apartado 2.A.2). 

Las expresiones función de progreso de la producción y curva de experiencia se 
han empleado también para describir estas relaciones, si bien suelen referirse al 
total de costes que generan valor añadido por unidad, en lugar de a las horas de 
mano de obra directa. 

El aprendizaje organizativo y, en particular, el aprendizaje de la gestión, 
conducen a la adquisición de experiencia en el diseño de productos y procesos, 
automatización y otras inversiones de capital, así como a cambios en los métodos 
administrativos o en la plantilla, encaminados a incrementar la eficiencia de las 
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operaciones. La mejora en el tiempo de proceso así conseguida puede obedecei al 
empleo de mejores métodos, herramientas, diseño del producto o supervisión, al 
mismo tiempo que al propio aprendizaje de los operarios. Estos cambios en el 
entorno de trabajo crean la necesidad de volver a evaluar continuamente los 
estándares existentes y de establecer nuevos valores siempre que sea necesaiio. 
Las curvas de aprendizaje permiten a los responsables de Operaciones proyectar 
el coste de fabricación unitario para una cantidad dada de producción acumula¬ 
da. Las empresas que eligen competir con precios bajos confían en la existencia de 
altos volúmenes de producción para mantener unos márgenes con beneficios, poi 
lo que se esfuerzan en desplazar hacia abajo su curva de aprendizaje (menos horas 
de mano de obra directa por unidad, esto es, menores costes unitarios por este 
motivo) gracias a los aumentos en el volumen de producción, dificultando con 
ello la entrada de los competidores en el mercado 10 . 

El Cuadro 5.7, al final de este Apartado, recoge distintos aspectos de interés 
en relación con la curva de aprendizaje. 


.S. La planificación y evaluación financiera 


Las empresas han de distribuir eficientemente su presupuesto (que está limitado) 
entre oportunidades de inversión alternativas. Una parte impoitante de estas 
oportunidades proviene de las decisiones que se adopten sobre el proceso produc¬ 
tivo; los responsables de Operaciones están buscando continuamente formas 
diferentes y nuevas de trabajo que, además de mejorar la productividad, se 
ajusten a la Estrategia de Operaciones y generen ingresos suficientes para hacer 
frente a la inversión que suponen. La valoración de estas oportunidades, que ha 
de considerar tanto los beneficios tangibles como los intangibles, se lleva a cabo 

10 En la industria de componentes electrónicos, el coste de desarrollar un circuito integrado es tan 
elevado, que las primeras unidades fabricadas tienen que ser puestas en el mercado a un alto precio; 
conforme aumenta el volumen de producción acumulada, caen los costes y los piecios de venta. Las 
compañías que llegan al mercado en primer lugar tienen una gran ventaja, porque los siguientes 
competidores deben empezar vendiendo su producción a bajos precios y sufrir grandes pérdidas 
iniciales (ha sido el caso, por ejemplo, de las empresas coreanas). Otros ejemplos son los equipos 
reproductores de vídeo, hornos microondas, minicadenas de sonido, cuyos precios no han parado de 
bajar desde el momento en que salieron al mercado. 
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mediante el empleo de criterios como los mencionados en el Apartado 5.5.3. Cada 
tipo de proceso plantea diferentes necesidades de capital, por lo que la disponibi¬ 
lidad de recursos financieros y el coste de los mismos podrían determinar decisi¬ 
vamente la selección del proceso. 


5.7.9. Relaciones entre los factores condicionantes 

La integración vertical y la intensidad de capital se encuentran directamente 
relacionados, mientras que esta última y la participación del cliente lo están 
inversamente, no siendo estas relaciones del tipo causa-efecto. La variable subya¬ 
cente es la repetitividad de las operaciones, que depende de aspectos como la 
fabricación de altos volúmenes, la estandarización de piezas o la baja participa¬ 
ción del cliente. El aumento de esta variable crea las condiciones para una mayor 
automatización (y por tanto mayor intensidad del capital), una menor necesidad 
de flexibilidad de los anteriores recursos y mayores oportunidades para la inte¬ 
gración vertical; se trata, claro está, de tendencias y no de reglas generales. 


Cuadro 5.7. Sobre la curva de aprendizaje 


Acciones que afectan al apreadizaje individual y organizativo 1 


Efectos positivos sobre el 
aprendizaje individual 

® Mejora de las condicio¬ 
nes físicas. 

® Realimentación ( feed-back ) 
que ayuda a evitar erro¬ 
res y fomenta la realiza¬ 
ción de prácticas eficaces. 

® Monitor que enseñe la 
técnica. 

3 Motivación e incentivos. 

° Práctica continuada. 


Efectos negativos sobre,el 
aprendizaje individual 

® Frustración. 

° Pérdida de motivación. 

® Interrupciones y olvidos. 
® Restricciones impuestas 
por. 

— otros compañeros, 

— reglas del juego, 

— carencia de recursos, 

— límites físicos y menta¬ 
les. 


Efectos positivos sobre el 
aprendizaje en grupo 

« Aprendizaje individual. 

® Selección y formación de 

: nuevos miembros. 

® Mejora de métodos. 

0 Mejores equipos y tecno¬ 
logía. . 

® División del trabajo y es- 
pecialización. 

® Diseño del producto. 

0 Economías de escala. 

® Sustitución de materiales 
y/o capital por mano de 
obra. '; 

® Incentivos y motivación. 

° Liderazso. 


Efectos negativos sobre el 
aprendizaje en grupo 

3 Descenso en la mejora in¬ 
dividual. 

0 Restricciones impuestas 
por: 

— disponibilidad de ca¬ 
pital, 

— cambios en productos- 
o mercados, 

— regulación legal, 

— reglas y contratos la¬ 
borales, 

— inercia, 

— falta de motivación, 

— falta de liderazgo. 


B) Distintas aplicaciones de la curva de aprendizaje 

Las curvas de aprendizaje pueden ser utilizadas para distin¬ 
tos fines, como, por ejemplo, la preparación de costes y presu¬ 
puestos. la planificación financiera o la estimación de las nece¬ 
sidades de mano de obra. Por lo que respecta a la preparación 
de los costes y presupuestos, el conocimiento de la tasa de 
aprendizaje, el número de unidades a elaborar y los salarios 
permiten estimar el coste de mano de obra, a partir del cual, y 
teniendo en cuenta los restantes costes de fabricación más el 
beneficio que se desee obtener, se puede fijar el presupuesto. En 
relación a la planificación financiera, las curvas de aprendizaje 
pueden ayudar a estimar anticipadamente los fondos necesarios 


para desarrollar la actividad productiva. Estas proporcionan 
una base para la comparación entre precios y costes, a partir de 
la cual pueden estimarse aquellos períodos en los que las sali¬ 
das de fondos excedan a las entradas; el precio contractual se 
fijaría, total o parcialmente, en función de los costes directos 
unitarios de mano de obra del conjunto de actividades contra¬ 
tadas. En las primeras etapas del proceso productivo, estos 
costes directos sobrepasarán el valor medio, mientras que en 
las últimas ocurrirá lo contrario. Esta información permite al 
departamento de Finanzas intentar llegar a acuerdos previos 
con entidades financieras, clientes y proveedores. Dado un de¬ 
terminado Plan de Producción (véase J. A. D. Machuca y 
otros, 1994, Capítulos 1 y 3), el responsable de Operaciones 


(continúa en la página siguiente) 
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puede usar las curvas de aprendizaje para estimar las necesida¬ 
des futuras de mano de obra, así como para estimar las necesi¬ 
dades de contratación y despido, formación, horas extras, etc. 

El efecto aprendizaje puede ser también empleado para elabo¬ 
rar y desarrollar la Estrategia de Fabricación. Abernathy 
(1978) 2 estudió cómo Henry Ford aplicó este efecto en la fabri¬ 
cación del modelo T, encontrando seis elementos explicativos 
básicos en el enfoque seguido por Ford: 

° Estabilidad de la producción: se incrementó la estandari¬ 
zación, ralentizándose la frecuencia de introducción de 
nuevos modelos y empleándose una línea de productos 
considerablemente más estrecha que la de sus competi¬ 
dores. 

° Especialización de los equipos productivos: se persiguió la 
integración vertical y la utilización de los equipos más 
especializados posibles; la tasa de inversión en bienes de 
equipo se incrementó, descendiendo significativamente la 
flexibilidad de los recursos. 

0 Racionalización del proceso: se redujo el tiempo necesario 
mediante el aumento de la división y especialización en el 
trabajo y la orientación del proceso hacia una configura¬ 
ción repetitiva. 

o Economías de escala: se segmentó el proceso para aprove¬ 
char éstas y se centralizaron algunas plantas conforme fue 
aumentando su volumen de producción, a la par que se 
fueron dividiendo otras para compensar los costes de 
transporte. 

0 Especialización del material: los mayores niveles de integra¬ 
ción vertical y control sobre los proveedores permitieron 
una reducción de los costes de materiá prima; adicional¬ 
mente, se encargó a los proveedores la fabricación de pie¬ 
zas y componentes, de manera que se redujeran los costes 
de proceso del comprador-fabricante 3 . 

3 Especialización de la mano de obra: la cada vez mayor 
racionalización del proceso condujo a una gran especiali¬ 
zación de la mano de obra, que permitió alcanzar un im¬ 
portante efecto aprendizaje pero, al mismo tiempo, redun¬ 
dó en una falta de motivación de los trabajadores y en una 
disminución de su preocupación por obtener productos de 
una calidad aceptable. 

Aunque Ford cosechó importantes éxitos con su estrategia, 
los beneficios de la curva de aprendizaje y sus efectos sobre los 
costes fueron pronto sobrepasados cuando aparecieron nuevos 
modelos en el mercado, como los de General Motors; la rigidez 
de la línea de producción de Ford impidió que esta empresa 
pudiera reaccionar en el tiempo suficiente y su posición de 
liderazgo en el mercado desapareció. 

La proyección del efecto aprendizaje a largo plazo puede, no 
obstante, resultar muy peligrosa; los responsables de las empre¬ 
sas manifiestan una clara tendencia a olvidar con gran facilidad 
la dinámica del entorno, en el que distintas perturbaciones, 
como la aparición de nuevos productos o los cambios en los 
gustos de los consumidores, pueden dar lugar a una alteración 

2 Citado por Rayes y Wheelvvríght (1984. pág. 251). 

3 Como puede observarse, este aspecto, aunque modificado, ha sido 
J. A. D. Machuca y otros, 1994. Capítulos 6 y 7). 


de los beneficios que se esperaban obtener con un volumen alto 
y creciente de producción. Para Hayes y Wheelwright (1984, 
página 251) el efecto aprendizaje debe ser considerado para el 
desarrollo de programas de reducción de costes en la elabora¬ 
ción de los presupuestos a largo plazo y de los planes de 
producción y no para el desarrollo de programas, de carácter 
táctico y no estratégico, a medio y corto plazo. 

C) Estimación de la lasa de aprendizaje y aplicaciones 
prácticas 

Las hipótesis de partida para elaborar una curva de aprendi¬ 
zaje son las siguientes: 

o La mano de obra directa necesaria para fabricar la unidad 
n + 1 será siempre inferior a la necesaria para fabricar la 
unidad n. 

o Las necesidades de mano de obra directa disminuirán si¬ 
guiendo una tasa decreciente conforme aumente la produc¬ 
ción acumulada. 

® La reducción de tiempo seguirá una curva exponencial. 

Estas hipótesis conforman la premisa básica de las curvas de 
aprendizaje: el tiempo unitario de producción se reduce en un 
porcentaje fijo cada vez que se duplica la producción. Partien¬ 
do de esta premisa, y conociendo las horas de mano de obra 
directa requeridas para la fabricación de la primera unidad, k l , 
y la tasa de aprendizaje, p, podemos calcular la curva de apren¬ 
dizaje utilizando un modelo logarítmico. Las horas de mano de 
obra directa necesarias para fabricar la enésima unidad, k n , se 
calculan aplicando la siguiente fórmula: k n =k l n b , donde n es la 
cantidad acumulada de unidades producidas y b = log p/'Iog 2. 

Podemos calcular también el número medio acumulado de 
horas por unidad de producto que se requerirá para fabricar 
las n primeras unidades, para lo cual se acude a la Tabla 5.2 
que se recoge al final de este Cuadro (elaborada a partir de 
ICrajewski y Ritzman, 1990, pág. 209), la cual contiene factores 
de conversión que, al multiplicarse por el número de horas de 
mano de obra directa necesario para fabricar la primera uni¬ 
dad, indican el tiempo medio unitario correspondiente a las 
cantidades acumuladas de producción seleccionadas. Cuando 
se dispone de datos históricos, la tasa de aprendizaje se puede 
estimar con la ayuda de un modelo logarítmico; en este caso, 
los tiempos necesarios para elaborar la primera y la enésima 
unidades son conocidos. El procedimiento seguido es el si¬ 
guiente: (5 

1 Se estima el valor de b mediante el modelo logarítmico 

(/<„ = ma • A 

2. A partir de la estimación de b se calcula la tasa de 
aprendizaje p (log p/log 2 = b). 

Las estimaciones son más subjetivas antes de que comience 
la producción; el responsable de Operaciones puede asumir que 
la tasa de aprendizaje será análoga a que la que existía en la 


íguido también por algunos fabricantes japoneses de automóviles (véase 

(continúa en la página siguiente) 
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misma empresa en el pasado para la producción de artículos 
similares, o que ésta será igual a la de la industria en su 
conjunto para aplicaciones semejantes; en cualquier caso, el 
rendimiento actual debe ser controlado y la tasa debe ser revi¬ 
sada cada vez que se cuenta con mayor información disponible. 
Puede resultar peligroso aceptar ciegamente la tasa de la indus¬ 
tria porque puede ser muy diferente a la de una entidad especí¬ 
fica. Un factor implicado es la combinación de máquinas y 
personas: la oportunidad de reducir el número de personas 
asignadas a una máquina está limitada normalmente, pues la 
tasa de producción está determinada por la tasa de los equipos 
y no por los trabajadores; cuanto mayor sea la proporción de 
trabajadores por máquina, mayor será el efecto aprendizaje 
sobre las necesidades de mano de obra directa. 

Otro factor que afecta a la tasa de aprendizaje es la compleji¬ 
dad del producto; cuando éstos son simples la tasa no es tan 


pronunciada como con los complejos. Estos últimos ofrecen 
más oportunidades para la mejora de métodos, materiales y 
diseño del producto a lo largo de su ciclo de vida. Estrecha¬ 
mente ligado a este factor está la experiencia de la organización 
con productos similares, de modo que, cuanto mayor sea la 
diferencia en el producto, mayor tasa de aprendizaje se puede 
esperar. También la intensidad de capital afecta a la tasa de 
aprendizaje; la automatización o las mejoras generales en la 
planta y el equipo suelen tener lugar en momentos concretos 
del tiempo y dan lugar a efectos importantes, que normalmente 
hacen que la curva de aprendizaje existente pierda parte de su 
validez. Consiguientemente, cuando se estima la tasa de apren¬ 
dizaje tomando como referencia las experiencias previas o los 
valores del sector, los responsables de Operaciones deben anti¬ 
cipar las consecuencias previsibles de la nueva intensidad de 
capital. 


sabia 5.2. Factores de conversión para efectuar el cálculo del número me' 
de horas de mano de obra directa por unidad producida 


fasa de aprendizaje del 80 % 


Tasa de aprendizaje del 90 % 



N 

= Producción acumulada 



N 

= Producción acumulada 


N 


N 


N 


N 


N 


N 


1 

1,00000 

19 

0,53178 

37 

0,43976 

1 

1,00000 

19 

0,73545 

37 

0,67091 

2 

0,90000 

20 

0,52425 

38 

0,43634 

2 

0,95000 

20 

0,73039 

38 

0,66839 

3 

0,83403 

21 

0,51715 

39 

0,43304 

3 

0,91540 

21 

0,72559 

39 

0,66595 

4 

0,78553 

22 

0,51045 

40 

0,42984 

4 

0,88905 

22 

0.72102 

40 

0,66357 

5 

0.74755 

23 

0,50410 

64 

0,37382 

5 

0,86784 

23 

0,71666 

64 

0,62043 

6 

0,71657 

24 

0,49808 

128 

0,30269 

6 

0,85013 

24 . 

0,71251 

128 

0,56069 

7 

0,69056 

25 

0,49234 

256 

0,24405 

7 

0,83496 

25 

0,70853 

256 

0,50586 

8 

0,66824 

26 

0,48688 

512 

0,19622 

8 

0,82172 

26 

0,70472 

512 

0,45594 

9 

0,64876 

27 

0,48167 

600 

0.18661 

9 

0.80998 

27 

0,70106 

600 

0,44519 

10 

0,63154 

28 

0,47668 

700 

0,17771 

10 

0.79945 

28 

0,69754 

700 

0,43496 

11 

0.61613 

29 

0,47191 

800 

0,17034 

11 

0,78991 

29 

0,69416 

800 

0.42629 

12 

0,60224 

30 

0,46733 

900 

0,16408 

12 

0,78120 

30 

0,69090 

900 

0.41S78 

13 

0,58960 

31 

0.46293 

1000 

0.15867 

13 

0.77320 

31 

0,68775 

1000 

0,41217 

14 

0,57802 

32 

0,45871 

1200 

0,14972 

14 

0,76580 

32 

0,68471 

1200 

0.40097 

15 

0.56737 

33 

0,45464 

1400 

0,14254 

15 

0,75891 

33 

0.68177 

1400 

0.39173 

16 

0,55751 

34 

0,45072 

1600 

0,13660 

16 

0,75249 

34 

0,67893 

1600 

0,38390 

17 

0,54834 

35 

0,44694 

1800 

0,13155 

17 

0,74646 

35 

0,67617 

1800 

0.37711 

18 

0,53979 

36 

0,44329 

2000 

0,12720 

18 

0,74080 

36 

0,67350 

2000 

0.37114 



Aunque toda organización necesita conocer en profundidad las repercusiones que 
la selección de procesos tiene sobre sus actividades, éstas lo olvidan en ocasiones 
al efectuar sus inversiones en activos productivos, lo que lleva a que no se 
obtengan los resultados esperados. Por otra parte, no siempre las empresas 
reconocen cómo se ven afectados sus procesos ante un cambio en el mercado y la 
consiguiente necesidad de aumentar o modificar sus activos productivos para 
poder mantener sus cuotas de mercado y sus posiciones competitivas. El concepto 
de perfil del producto (Hill, 1991, pág. 69), ofrece una vía para determinar, e 
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incluso anticipar, el grado de ajuste entre el mercado de una empresa y su proceso 
productivo. El Cuadro 5.8 ofrece una descripción somera del modo en que opera 
esta técnica. 

Cuadro 5.8. Estimación del O ■ == ’ .. = . . ' ' 

«perfil del producto» El procedimiento seguido para determinar el perfil de un producto y, consiguien¬ 

temente, el nivel de ajuste entre su proceso productivo y el mercado en el que se 
comercializa, consta de las siguientes etapas: 

® Selección de los rasgos relevantes de los productos y mercados, operaciones, 
costes e inversiones e infraestructura. 

° Descripción de las características del proceso que representan a cada una de las 
dimensiones anteriores. 

o Ubicación de cada bien o servicio en cada característica de cada dimensión para 
determinar el nivel de correlación entre la demanda del mercado y la oferta de la 
empresa, esto es, la combinación de producto-proceso elegida por ésta. 

o Determinación del nivel de consistencia. El mayor o menor ajuste entre los | 
perfiles del producto y el mercado vendrá indicado por el soiapamiento de éstos. j 


Al efectuar la selección del proceso conviene tener presente que las opciones 
disponibles no siempre están tan claramente delimitadas como podría despren¬ 
derse de los apartados precedentes. En realidad podemos encontrar configuracio¬ 
nes híbridas que han sido desarrolladas para atender a necesidades específicas de 
bienes o servicios o de filosofías de gestión; en cualquier caso, éstas se basan en 
alguna de las configuraciones básicas descritas y su posición puede ser fácilmente 
detectada en la clásica matriz producto-proceso. La Figura 5.4 (basada en Hill, 
1991, pág. 75) ilustra las localizaciones de las configuraciones híbridas más exten¬ 
didas. 

Estas configuraciones pueden agruparse en dos categorías, una relacionada 
con la fabricación batch y otra con las lineas. En el primer grupo se incluyen 
aquellas configuraciones que son una combinación de batch y líneas, aquellas otras 
que combinan batch y flujos continuos, las que se forman a partir de una combina¬ 
ción de talleres y batch y, por último, las que surgen de la combinación míre líneas 
y flujos continuos (que es el caso de la línea «transfer» recogida en la Figura 5.4). 
En el marco del segundo grupo, las configuraciones posibles no dependerán del 


Figura 5.4. Localización 
de las configuraciones 
híbridas en función de la 
etapa del ciclo de vida 
de productos y procesos 
y del volumen de 
producción. 
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tipo de proceso, como en el primero, sino de la combinación de medios mecánicos 
y manuales, lo que lleva a distinguir, en el ámbito de las líneas, entre aquéllas cuya 
actividad está esencialmente controlada por las personas (esto es, orientadas ma¬ 
nualmente) y aquéllas otras cuya, actividad está marcada por los equipos (es decir, 
orientadas mecánicamente). Cada configuración, sea básica o híbrida, requerirá 
un tipo de equipo diferente (los Capítulos 10 y 11 están dedicados a su estudio y 
análisis). Adicionalmente, cada una de estas configuraciones puede ser clasificada 
en función del tipo de proceso en el que operará en mejores condiciones (véase 
Figura 5.5 (basada en Hill, 1991, pág. 75)). 


Figura 5.5. Tipología 
de procesos en función 
de las configuraciones 
híbridas. 

Debe señalarse, por último, que ninguna de las configuraciones descritas 
puede ser caracterizada como la «ideal» para la elaboración de un bien o servicio, 
aunque, como se desprende de las páginas anteriores, algunas puedan ser más 
idóneas que otras; de hecho, son numerosos los bienes que se pueden elaborar 
con casi todos los tipos de proceso descritos. Pensemos, por ejemplo, en la 
confección de abrigos de piel. Estos pueden elaborarse siguiendo las característi¬ 
cas de la configuración por proyectos (por ejemplo: un abrigo de piel creado 
especialmente para la protagonista de una película de ciencia-ficción), las de un 
proceso de talleres (por ejemplo: una colección de temporada de una peletera de 
alta costura), en un entorno de fabricación batch (por ejemplo: producción anual 
de una industria peletera de pequeño tamaño que abastece a pequeñas tiendas de 
provincia) y siguiendo un proceso de líneas (por ejemplo: una fábrica de abrigos 
de piel para el ejército ruso). 

A pesar de la amplia variedad existente de Tecnologías de Proceso entre las 
diferentes industrias, son numerosos los elementos básicos de la competitividad 
empresarial que son inherentes al propio proceso y que, por tanto, no dependen 
de la industria, como son el tiempo de entrega tecnológico, el coste riel proceso y 
las pérdidas por falta de la suficiente calidad. Cualquier Estrategia de Operaciones 
debe tener como objetivo la minimización de estos tres elementos y para su logro 
es importante tener presentes los siguientes factores (Scott, 1994, pág. 41): 

© La reducción de aquella parte del tiempo tecnológico que depende del 
tiempo de lanzamiento puede ser más o menos importante en función ael 
tamaño de los lotes de producción. 
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° La reducción de la duración y número de los lanzamientos depende de los 
elementos que sean internos o inherentes a éstos y de los externos; mediante 
soluciones adecuadas de ingeniería podrían eliminarse estos últimos, redu¬ 
ciéndose asi los tiempos de lanzamiento (por ejemplo: es conocido el redise¬ 
ño de las prensas que Ohno llevó a cabo en Toyota y que condujo a im¬ 
portantes reducciones de tiempo y número de lanzamientos, así como a 
importantes reducciones de coste). 

° Se pueden emplear técnicas estadísticas, como el análisis de los modos y 
efectos de fallos del proceso (PFMEA), que ayuda a determinar la capacidad 
básica del proceso para operar dentro de unos límites de tolerancia específi¬ 
cos, o las técnicas de control estadístico de procesos ( SPC ) (véase J. A. D. Ma¬ 
chuca y otros, 1994, Capítulo 12) para efectuar el seguimiento y comprobar si 
las operaciones se están desarrollando dentro de los límites de control; ambas 
técnicas representan una ayuda valiosa para el control y reducción de los 
defectos del proceso. 

° La capacidad básica del proceso podría verse aumentada y mejorada con la 
incorporación de nuevas tecnologías, como CAM, CAD/CAM y CAPP 
(véanse Capítulos 10 y 11). 

° El principio de autoinspección debe formar parte de la cultura de calidad de 
la empresa y deben proporcionarse medios para efectuar el control del pro¬ 
ducto durante el proceso a fin de evitar o reducir los tests e inspecciones 
finales. 
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DISEÑO, MEDICION 
Y COMPENSACION 


6 . 1 . | INTRODUCCION 

El diseño, medición y compensación del trabajo es un tema que ha cobrado de 
nuevo actualidad, tanto por el incremento en la relevancia de la productividad 
como arma competitiva, como por el aumento de la insatisfacción de muchos 
operarios en sus puestos de trabajo. El diseño del trabajo, primero de los temas 
abordados en el presente capítulo, estudia las distintas tareas que lo componen, 
así como sus métodos y contenidos. Los elementos a tener en cuenta para el diseño 
son básicamente de dos tipos (Dilworth, 1993, pág. 627). En primer lugar, los 
factores técnico-físicos, tales como el contenido de la tarea y el contexto físico (por 
ejemplo: temperatura, luz, ruido, etc.) que rodea al trabajador, los cuales son 
analizados mediante el estudio de métodos, técnica perteneciente al estudio del 
trabajo (véase Apartado 6.2.2). En segundo lugar, debemos considerar los factores 
socio-psicológicos; concretamente los sociales (interacciones personales que tienen 
lugar a causa de la estructura organizativa y de las asignaciones de trabajos) y los 
intrínsecos (sentimientos psicológicos internos que se originan al desempeñar el 
trabajo). 

La defensa de unos u otros dio lugar, respectivamente, a dos enfoques de 
pensamiento (véase Capítulo 1), el de la «dirección científica» (Taylor, 1911, pág. 
204), que aboga por la especialización y una alta subdivisión en tareas elementa¬ 
les, y el «enfoque del comportamiento», que tiene en cuenta las necesidades, metas 
y satisfacciones del factor humano. No obstante, para realizar un correcto diseño 
se deben considerar ambos factores, de forma que se contemplen tanto las necesi¬ 
dades de la organización como las de los propios trabajadores. Tal consideración 
no deja de plantear una disyuntiva: a las organizaciones les preocupa el grado de 
especialización, el cual constituye un arma de doble filo, pues si bien por un lado 
ésta conlleva altos niveles de productividad, bajos costes de producción, etc,, por 
otro lado puede provocar insatisfacción. Sin embargo, esto último no siempre es 
cierto, ya que hay trabajadores que prefieren trabajar con un alto grado de espe¬ 
cialización, en el sentido de no tener que tomar decisiones o que capacitarse para 
trabajar en niveles superiores, o, incluso, por propia satisfacción. 

En segundo lugar, estudiaremos la medición del trabajo, utilizada para estable¬ 
cer el tiempo que se emplea para completar una tarea; contemplaremos tanto las 
técnicas que engloba como su utilidad práctica. Por último, trataremos el aspecto 
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DISEÑO, MEDICION Y COMPENSACION DEL TRABAJO 


de la compensación, que engloba las recompensas, tanto intrínsecas como extrínse¬ 
cas, que reciben los trabajadores por realizar su trabajo. 


DISEÑO DEL IsRABAJQ 


Como ya hemos establecido en la introducción, el diseño del trabajo se realiza 1 
mediante la conjunción de métodos humanos (en relación a los factores so¬ 
cio-psicológicos) y de métodos técnicos (respecto a los factores técnico-físicos). 

6*2.1. Métodos humamos j 

Entre los distintos métodos que tratan de hacer el trabajo más interesante, 
reduciendo principalmente el grado de especialización, encontramos el modelo de 
las características del trabajo, la teoría de los dos factores de Herzberg y la teoría j 
de los sistemas socio-técnicos. 

6.2.1 .1. Modelo de las características de! trabajo 

Este modelo trata de incluir más motivación en los trabajos a través de cinco 
características básicas: 

® Variedad en las habilidades, o grado en que el trabajo permite emplear una 
diversidad de las mismas. 

© Autonomía, o grado de control sobre el proceso que lleva a cabo el traba¬ 
jador. 

0 Identificación con la tarea, en el sentido de que el trabajador sea responsable 
de una fase completa del trabajo. 

° Trascendencia de la tarea, o grado en que el empleado percibe que el trabajo 
tiene un impacto en las personas, tanto de la organización como externas a 
ésta. 

0 Retroalimentación, que permite al operario recibir información directa sobre 
la eficacia de su trabajo. 

Son diversos los enfoques empleados para introducir estas características, sien¬ 
do los más comunes: 

° Ampliación de tareas. Supone una expansión horizontal añadiendo a las 
tareas ya realizadas otras del mismo nivel de conocimiento y responsabili¬ 
dad. En realidad, en la mayoría de los casos de alta especialización, lo que se 
consigue es que el trabajador realice varias tareas aburridas en lugar de una 
sola. 

® Enriquecimiento de tareas. Es una expansión vertical, aumentando la res¬ 
ponsabilidad del trabajador respecto a la planificación, organización y con¬ 
trol de su propio trabajo. 

® Rotación de tareas. Consiste en intercambiar periódicamente a los operarios 
entre los distintos trabajos. Se suele emplear cuando éstos son muy aburri¬ 
dos y no pueden ser rediseñados, con el objetivo de que no los realice 
siempre la misma persona, evitando así la monotonía originada al realizar la 
misma labor todos los dias. 



183 

° Círculos de calidad 2 y equipos-de progreso. Los círculos de calidad están 
compuestos por un pequeño número (5 a 10) de trabajadores voluntarios 
con el objeto de analizar y resolver los problemas que se presentan en el 
trabajo diario. En cuanto a los equipos de progreso, éstos no son permanen¬ 
tes, sino que sólo se reúnen para resolver problemas especiales. 

Los tres primeros enfoques pretenden reducir el absentismo laboral, disminuir 
los retrasos en la entrada de los trabajadores, mejorar la productividad y la 
calidad, etc. Sin embargo, a pesar de sus indudables ventajas, no están exentos de 
limitaciones, tales como (Heizer y Render, 1991, pág. 630): 

a) Mayor inversión de capital. 

b ) Muchos trabajadores prefieren realizar trabajos especializados. 

c) Hay que pagar una mayor cuantía a los trabajadores. 

d) Existe una menor unión de trabajo. 

e) El índice de accidentes puede aumentar. 

/) La tecnología utilizada en algunas empresas puede no permitir ninguno 
de los métodos anteriores. 

Respecto a los círculos de calidad y equipos de progreso, además de solucio¬ 
nar los problemas del trabajo diario, se consigue aumentar las capacidades 
individuales, enriquecer la personalidad del trabajador, hacer que se integre y 
participe en el grupo de trabajo, mejorar la formación de los operarios, etc. La 
única ventaja diferenciadora de los equipos de progreso respecto a los círculos de 
calidad es que el nombramiento para formar parte de un equipo es una forma 
de reconocimiento, lo cual genera una mayor motivación. 

6.2.1.2. Teoría de los dos factores de Herzberg 

Con esta teoría, Herzberg (1987, págs. 109-120) sugiere que el trabajo puede 
contener dos factores, los de motivación y los de higiene. Mientras que los 
primeros pueden motivar y entusiasmar a los operarios respecto a su trabajo (por 
ejemplo: el reconocimiento personal), los segundos pueden causar insatisfacción si 
no se cumplen (por ejemplo: condiciones de trabajo, niveles salariales, etc.). 

6.2.13. Teoría de los sistemas socio-técnicos 

«El término socio-técnico se centra en la interrelación entre los sistemas técnicos 
necesarios para realizar las tareas y la organización social en la cual éstas se 
realizan» (Dilworth, 1993, pág. 632). De acuerdo con ello, deben diseñarse traba¬ 
jos que se ajusten tanto a la tecnología empleada como a las necesidades del 
empleado o de los grupos de trabajo, con objeto de evitar efectos indeseables. 

Bajo este enfoque, estudios realizados en la década de los 50 (talleres de hilado 
en la India y minas de carbón en Inglaterra) demostraron que los grupos de 
trabajo autónomos (responsables cada uno de una parte del trabajo) podían 
enfrentarse a la mayoría de los problemas productivos de mejor forma que la 
Gerencia, siempre que se les concediese una mayor autonomía en las decisiones 
referentes a la labor que realizaban. Actualmente, grandes firmas como GM, 
IBM, Polaroid, etc. han establecido grupos de trabajo bajo esta teoría. Así, el uso 
de los mismos (junto con otros factores) en plantas de producción, diseñadas para 


2 Véase J. A. D. Machuca y otros (1994, Capítulo 11). 
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sistemas socio-técnicos y equipadas con nueva tecnología, ha dado lugar a un 
incremento de la productividad entre el 30 y el 50 por 100 respecto a las plantas 
convencionales (Hoerr, 1987, pág. 61). 

6.2.2. Métodos técnicos 

Respecto a los métodos técnicos que tienen relación con el diseño del trabajo, 
vamos a estudiar únicamente el estudio de métodos, que forma parte del Estudio 
del Trabajo y que reviste una gran utilidad. Este último, como medio directo de 
aumentar la productividad, puede entenderse como un grupo de «técnicas, en 
particular el Estudio de Métodos (EM) y la Medición del Trabajo (MT), que se uti¬ 
lizan para examinar el trabajo humano en todos sus contextos, los cuales llevan 
sistemáticamente a investigar todos los factores que influyen en la ^eficiencia y 
economía de la situación estudiada, con el fin de efectuar mejoi'as» 3 . Este estudio 
se ha venido aplicando tradicionalmente al trabajo de transformación productiva, 
pero en la actualidad no debemos olvidarnos del trabajo de las empresas de 
servicios, donde se podría aplicar el término «organización y métodos» (Muhle- 
mann y otros, 1992, pág. 226). 

Lo que se pretende con él es incrementar la productividad y, por tanto, con 
poca o ninguna inversión de capital, producir un mayor número de pioductos 
o generar un mayor número de servicios con una misma cantidad de recursos. 
La característica fundamental del estudio del trabajo es su carácter sistemático, 
tanto para investigar los problemas como para buscarles solución. Como esto 
requiere mucho tiempo y dedicación continua, se debe buscar a una persona que 
se dedique exclusivamente a este fin. Su ámbito de aplicación debe ser la totalidad 
de la empresa y no solamente determinadas áreas, pues en este último caso no se 
podría obtener el efecto deseado. Las economías que resultan de su conecta 
aplicación global comienzan de inmediato y van a continuar mientras se sigan 
haciendo las operaciones en su forma mejorada. Ahora bien, algo fundamental a 
tener en cuenta es que, antes de su aplicación, tanto la Dirección como los 
empleados deben comprender perfectamente que el estudio se realiza para benefi¬ 
cio de todos y no para poner en evidencia a nadie; de esa forma, se evitará el 
rechazo ancestral que su uso ha venido teniendo en los grupos obreros.. 

Ya hemos dicho que las-dos técnicas principales del estudio del trabajo son el 
Estudio de Métodos y la Medición de! Trabajo. El primero consiste en «el registro 
y examen crítico sistemático de los modos existentes y proyectados de llevar a 
cabo un trabajo, como medio de idear y aplicar métodos más sencillos y eficaces y 
de reducir los costes»; la segunda se centra en «la aplicación de técnicas paia 
determinar el tiempo que invierte un trabajador cualificado en llevar a cabo una 
tarea definida efectuándola según una norma dejsjecución preestablecida» 4 . Am¬ 
bos están estrechamente ligados, centrándose el EM en la mejora de los procesos 
y procedimientos, en la disposición de la planta, en el diseño de ésta y del equipo 
(véase Apartado 6.3); el objeto es reducir el esfuerzo humano y la fatiga, así. como 
el uso de materiales, máquinas y mano de obra y crear un mejor ambiente físico y 
de trabajo. La MT se encarga del establecimiento de los. tiempos tipo de. las 
operaciones ejecutadas según el método ideado en el estudio de métodos (véase 
Apartado 6.4). La utilidad que se deriva de la medición del trabajo en la empresa 


3 Definición del British Standard Glossary of Terms in Work Study, citada en OIT (1977, pág. 35). 

4 Definición del British Standard Glossary of Terms in Work Study, citada en Hill (1991, pág. 300). 
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puede analizarse contemplándola junto al estudio de métodos o por separado; en 
el primer caso sirve para: 

0 Eliminar el tiempo improductivo y estudiar las posibles mejoras. 

o Comparar los distintos métodos que se pueden utilizar. 

o Repartir el trabajo dentro de los equipos o grupos de trabajo. 

© Determinar la carga de trabajo adecuada para una persona. 

En el segundo caso, una vez fijados los tiempos tipo (véase Apartado 6.4.1.9), 
sirve para (véase J. A. D. Machuca y otros, 1994): 

° Realizar la planificación y programación de la producción. 

© Establecer cargas y capacidades. 

© Equilibrar las líneas de producción. 

© Establecer las necesidades de personal. 

© Determinar los plazos de entrega. 

© Calcular los costes de mano de obra. 

© Fijación de precios. 

0 Elaboración de presupuestos. 

© Realizar una evaluación de la actuación de los operarios, tanto para deter¬ 
minar los niveles salariales, como los planes de incentivos, en su caso. 

En resumen, dicho análisis proporciona información básica, tanto para el 
diseño como para el sistema de planificación y control de la producción. 

Como regla general, el estudio de métodos debe preceder a la medición del 
trabajo cuando se desean fijar tiempos tipo. Hay, sin embargo, otras ocasiones en 
que el conocimiento de la duración de una tarea ayuda a realizar el estudio de 
métodos. Las fases a desarrollar en ambas técnicas se resumen : en-el Cuadro 6.1. 

i 

Cuadro 6.1. Fases del estudio de métodos y de la medición del trabajo 


,-;-:-rr--:-:-r-—-:-------—---- . : - ■-- - . 6 - l % - A. ■ J . .. 

Estudio del Trabajo i 

¡Fases del Estudio de Métodos 

Fases de la Medición del Trabajo 

1. Seleccionar el trabajo a estudiar. 

2. Registro de todos los datos relativos al mismo que sean 
útiles para una mejor definición y estudio del trabajo 
elegido. 

3. Examen crítico del método actual, consistente en un 
análisis sistemático del mismo para poner de manifiesto 
las deficiencias existentes y las posibles mejoras. 

4. Idear un nuevo método que suponga una mejora con 
respecto al actual, basándonos para ello en los resulta¬ 
dos del examen crítico. Una vez ideado, definirlo para 
poderlo identificar y reconocer en todo momento. 

5. Implantación del nuevo método, sustituyendo al actual. 

6. Mantenimiento del mismo, mediante inspecciones pe¬ 
riódicas que detecten las desviaciones y permitan evitar 
el retorno a los procedimientos antiguos. 

_ 

1. Seleccionar el trabajo a estudiar. I 

2. Registro de los datos necesarios para la medición. ■; 

3. Examen crítico de los datos para comprender si se ¡ 

están utilizando los métodos y movimientos más efica- : 
ces y para separar los elementos improductivos de los i 
productivos. 

4. Medición (en tiempo) de la cantidad de trabajo que i 

corresponde a cada elemento, mediante la técnica más | 
apropiada. i 

5. Cálculo del tiempo básico y del tiempo tipo. 

6. Definir exactamente la serie de actividades y métodos ■ 

en funcionamiento para los cuales se ha calculado el | 
tiempo tipo. i 

i 

'J 
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Dada la importancia del estudio de métodos, y descrito ya su objetivo y su 
utilidad, vamos a tratar cada una de las fases que incluye, a lo cual dedicaremos el 
próximo apartado. 



6.3.1. Seleccionar eS trabajo a estudiar 


La selección puede derivarse de una solicitud previamente hecha o de un progra¬ 
ma global de incremento de productividad. Para realizar una correcta selección 
debemos tener presente que se debe estudiar el método de trabajo que reporte las 
mayores ventajas, tomando en consideración razones económicas, técnicas y 
humanas. Habría que seleccionar, pues: 

° Tareas con alto contenido de trabajo. 

° Tareas muy repetitivas. 

® Procesos en los que se originan «cuellos de botella», problemas de calidad, 
grandes desplazamientos de material, etc. 

° Trabajos penosos e inseguros. 

Es un buen comienzo seleccionar tareas muy penosas que, al ser mejoradas, 
producen un alto grado de satisfacción entre el personal de la organización; ello 
facilita continuar posteriormente con la selección de trabajos cuyas ventajas no 
sean muy claras para los operarios. 


6.3.2. Registro de datos que sean útiles para una mejor definición 
y estudio del trabajo elegido 

Una vez elegido el trabajo, se debe proceder al registro de datos mediante el uso 
de algunas de las técnicas e instrumentos existentes; éstos facilitan la comprensión 
de los distintos métodos. La clasificación de los instrumentos (Prokopenko, 1989, 
pág. 138), cuya elección dependerá del trabajo a analizar, aparece en el Cua¬ 
dro 6.2, comentándose a continuación cada uno de ellos. 


Cuadro 6.2. Clasificación 
de los instrumentos de 
registro de datos 



3 Para examinar algunos casos prácticos de Estudio de Métodos, puede verse J. A. D. Machuca y 
otros (1990, Capítulo 2). 
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6 . 3 . 2 . 1 . Gráficos que indican ¡a sucesión de ios hechos 

Para este tipo de gráficos se utilizan símbolos que facilitan el registro de los datos. 
Antes, de proceder a su definición (Cuadro 6.3), debemos recalcar que el estudio 
de métodos también es aplicable a las actividades que tienen como objeto la 
realización de servicios, las cuales pueden utilizar, por tanto, los símbolos mencio¬ 
nados. Como ejemplos de este tipo de tareas se pueden mencionar los movimien¬ 
tos y cuidados de enfermos en hospitales, el manejo de correspondencia, etc. 


Símbolo 


Operación 


Transporte 


Inspección 


Espera 


Cuadro 6.3. Símbolos y definiciones para el estudio de métodos 
pío Defimicióa 

Representa un cambio intencionado en las características de un producto o 
servicio. 

Indica el movimiento del producto, servicio, operarios y equipos de un lugar a 
otro. No incluye los movimientos que forman parte de una operación o una 
inspección.: 

Consiste en verificar las características de un producto o servicio, tanto en 
cantidad como en calidad. 

Debido a determinadas condiciones, el producto o servicio debe esperar al 
comienzo del siguiente paso del proceso. No se incluyen en estas condiciones 
las que intencionadamente cambian las características físicas o químicas del 
objeto de estudio. 


V Almacenamiento Indica el almacenamiento de un objeto, para el cual se prohíbe el traslado sin 

autorización previa. Frecuentemente se hace una distinción entre almacena¬ 
miento temporal y permanente, colocando una T o una P, respectivamente, 
dentro del triángulo. 

Con estos cinco símbolos básicos se pueden construir actividades combinadas, de forma que se puedan representar 
las que son ejecutadas al mismo tiempo (por ejemplo: úna operación y una inspección O ). 


Cursograma sinóptico cid proceso. Es generalmente el más sencillo de realizar 
y el más útil para el director de operaciones; emplea únicamente los símbolos 
de operación e inspección para reflejar la secuencia de fabricación de un producto 
o generación de un servicio. Junto con los símbolos, se añade una breve des¬ 
cripción de cada operación e inspección y, cuando se conoce, se indica asimismo 
el tiempo empleado (normalmente a las inspecciones no se les fija tiempo). 
Para su construcción se colocan las operaciones e inspecciones según su orden 
de ocurrencia, en una línea vertical situada a la derecha de la página, mientras 
que las incorporaciones de materias primas o ensamblajes de subconjuntos se 
realizan a través de una línea horizontal. Un ejemplo del mismo se puede 
observar en la Figura 6.1 6 . 


Tomada de J. A. D. Machuca y otros (1990, pág. 56). 
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Figura 6.1. Cursograma 
sinóptico del proceso. 





Figura 6.2. Cursograma 
analítico del material. 


"* Cursograma analítico. Jbste proporciona un grado de detalle mayoi que el 
anterior, ya que utiliza los cinco símbolos mencionados. Se emplea para observar 
la evolución de los operarios (indicando lo que hace la persona que trabaja), el 
material (representando lo que a éste le ocurre) y el equipo o maquinaria (indican¬ 
do cómo se emplean). Para ello se suele utilizar un único impreso, en cuya 
cabecera aparecen los tres factores mencionados, tachándose los dos que no 
procedan. Un ejemplo ilustrativo aparece en la Figura 6.2 (OIT, 1977, pági¬ 
na 125). 

Diagrama bimanual. Es útil para operaciones repetitivas, siendo similar al 
cursograma analítico, pero referido a un puesto de trabajo (veáse Figura 6.3 
(OIT, 1977, pág. 184)) y no al proceso global; en él se consignan las actividades de 
las extremidades del operario (lo habitual es observar el movimiento de las 

manos, aunque también se pueden observar las piernas), indicando la relación Figura 6.3. Diagrama 

entre ellas. Para ello se emplean los mismos símbolos, pero con significados lige- bimanual. 



DIAGRAMA BIMANUAL 


Diagrama n. a 1 Hoja n.° 1 

Disposición de! lugar de trabajo j 

Dibujo y pieza: Tubo de vidrio de 3 mm 
de diámetro y 1 m de longitud 

Método original 


r - 


Operación: Cortar trozos de 1,5 cm 


Lugar: Talleres generales 

/ /k\\\\\J 


Operario(s) 

Tubo do vidrio * 


Compuesto por: Fecha; 




Descripción mano izquierda 

O 

■=> 

D 

V 

o 


D 

V 

Descripción mano derecha 

Sostiene tubo 





- 




Recoge lima 

Hasta plantilla 









Sostiene lima 

Mete tubo en plantilla 

T 





<1 



Lleva lima hasta tubo 

Empuja hasta fondo 

T 








Sostiene limo 

Sostiene tubo 



D 

> 

c< 




Muesca tubo con lima 

Retira un poco tubo 

1 

' 






n 

Sostiene lima 

Hace girar tubo 120 7180 

T 








Sostiene lima 

Empuja hasta fondo 

i- 





X 



Acerca lima a tubo 

Sostiene tubo 



D 


X 




Muesca tubo 

Retira tubo 


r 







Pone lima en mesa 

Pasa tubo o la derecha 


> 




~x 



Va hasta tubo 

Dobla tubo para partirlo 

<4 




l 




Dobla tubo 

Sostiene tubo 









Suelta trozo cortado 

Corre a otra parte del tubo 

T _ 




V 



Va hasta lima 

RESUMEN 


Método 

Actual | 

Propuesto 


Izquierda 

Derecha 

zquierda | Derecha 

Operaciones 

8 

5 

1 

Transportes 

2 

5 


Esperas 

— 

— 

1 

Sostenimientos 

4. ' 

4 

1 

Inspecciones 


- 

1 

Totales 

14; 

14 
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ramente diferentes. Así, el símbolo operación se refiere a los actos de asir, sujetar, 
soltar, etc., un objeto; el de transporte representa el movimiento de la mano desde 
o hacia el trabajo, herramienta o material; la espera muestra el momento en que 
la mano o extremidad no trabaja; por último, el sostenimiento indica que la 
extremidad sostiene o sujeta algo. En este diagrama no se utiliza el término 
almacenamiento. El símbolo de inspección no se suele utilizar, ya que, durante la 
inspección, los movimientos de las manos son operaciones. En caso de desear que 
aparezca, se puede utilizar su símbolo. 

63 . 2 . 2 . Gráficos con escala de tiempo 

Son gráficos en los que dos o más actividades que se están ejecutando a la vez se 
muestran en una escala de tiempo común. 

- '‘Gráfico de actividades múltiples. Se emplea para registrar simultáneamente 
las actividades de dos o más operarios, máquinas o materiales. Para su represen¬ 
tación se utiliza una columna para cada uno, situando el tiempo a la izquierda (la 
longitud de la columna depende del tiempo empleado) y una breve descripción a 
la derecha, situando, además, en cada columna un apartado interior que indica 
cuándo se está trabajando y cuándo no (Figura 6.4 (OIT, 1977, pág. 155)). 
También se puede utilizar una sola columna para un grupo de trabajadores o de 
máquinas. Analizando atentamente el gráfico, se puede llegar a combinar de otra 
forma las actividades con el objeto de suprimir tiempos improductivos. Este 
gráfico también permite determinar el número máximo de máquinas que puede 
manejar cada operario. 

-i Sismograma o gráfico de movimientos simultáneos. Registran los movimientos 
de dos o más partes del cuerpo del trabajador (Figura 6.5 (OIT, 1977, pág. 194)). 
Estos son generalmente de muy corta duración (micromovimientos), por lo que, 
para poder realizarlo con exactitud, se debe efectuar un análisis de cada uno de 
los fotogramas obtenidos con una cámara cinematográfica o de vídeo en la 
observación del trabajo seleccionado. Para registrar estos micromovimientos se 
pueden utilizar técnicas como los símbolos therbligs (por ejemplo: coger, mover, 
etc. 7 ) o cualquier otro sistema de tiempos predeterminados de los movimientos, 
los cuales serán estudiados con mayor detalle en la medición del trabajo, ya que 
es ahí donde tienen un mayor uso. Los inconvenientes de este gráfico son la 
dificultad de preparación y el coste de su realización, lo que hace que se aplique 
únicamente cuando su necesidad sea debidamente justificada. 

6 . 3 . 23 . Diagramas de movimientos 

Son representaciones gráficas de los desplazamientos de los operarios, materiales y 
máquinas en el desarrollo del proceso. Los más usados se describen seguidamente. 

j Diagrama de recorrido o de circuito (Figura 6.6 (OIT, 1977, pág. 149)). Es un 
plano bi o tridimensional, realizado a escala, de la zona de trabajo, en el cual se 
trazan los movimientos de los operarios, materiales o equipos durante la realiza¬ 
ción de la tarea. Se pueden utilizar los cinco símbolos de los cursogramas para 


' Véase, por ejemplo, Tomes y Hayes (1993, pág. 7). 



Figura 6.5. Simograma. 
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observar lo que se realiza en cada punto. Se utiliza como complemento del 
cursograma analítico. 


Figura 6.6. Diagrama de 
recorrido (de una enfermera 
sirviendo comidas en un 
hospital). 



- i Diagrama de hilos. Para llevarlo a cabo se utiliza un plano a escala, normal¬ 
mente hecho en un panel de madera, en el que se clavan alfileres en cada puesto 
de trabajo, simulando a continuación los desplazamientos mediante un hilo, de 
longitud conocida, a partir del punto de partida y siguiendo el orden establecido 
en el proceso. Una vez finalizado, se resta a la longitud total del hilo la del hilo 
sobrante, obteniéndose la distancia recorrida en relación con la escala. La densi¬ 
dad de los hilos muestra las áreas donde hay un mayor tráfico para proceder a 
realizar mejoras. La ventaja sobre una representación en papel es que los movi¬ 
mientos no se superponen, al estar el hilo situado a diferentes alturas. Se utiliza 
como complemento del cursograma analítico. 

— 'Ciclograma. Es una fotografía fija (con exposición prolongada) en la que 
aparecen los movimientos o recorridos, gracias a una fuente luminosa que se le 


coloca al operario, lo que permite apreciar, en cierta medida, los tiempos de 
desplazamiento. 

Cronociclograma. Es una variante del anterior, en el que se utiliza una luz 
intermitente de frecuencia conocida, por lo que en la fotografía aparece una línea 
de trazos. 

Gráfico de trayectoria (véase Figura 6.7 (QIT, 1977, pág. 165)). Cuando las 
situaciones son muy complejas es mejor utilizar este gráfico frente a los diagramas 


Plano esquemático de la oficina 
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Figura 6.7. Gráfico de trayectoria: movimiento del mensajero dentro de una oficina. 
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de recorrido o los de hilos. Para ello se construye un cuadro en el que se anotan 
datos cuantitativos de los movimientos entre cualquier número de lugares y 
durante cualquier período dado de tiempo, indicándose para los distintos puestos, 
las salidas (S¡) y las llegadas (L ¿ ); asimismo, se resume el total de las mismas. 

6.3.3o Examen crítico del método actual 

Consiste en un análisis sistemático del mismo por el cual se ponen de manifiesto 
las deficiencias existentes y las posibles mejoras. El objetivo de este examen es 
descubrir las razones de la realización de cada actividad, dependiendo sus resulta¬ 
dos de la actitud y nivel del analista de métodos. Para facilitar su realización se 
puede utilizar la técnica del interrogatorio, mediante la cual se somete a cada 
actividad a una serie sistemática y progresiva de preguntas sobre el propósito, 
lugar, sucesión, personas y medios. Un ejemplo de la lista de preguntas aparece en 
el Cuadro 6.4 (OIT, 1977, págs. 102-103). 


L Propósito 

jqu.u o.**. Lisia ae pre 

2. Lugar 

guntas para ei examen 

3. Sucesión 

critico ciei metocio actu 

4. Persona 

ai 

5. Medios 

¿Qué se hace 7 
¿ P °r qué se h ace ? 

hace°rS C ° M ' 30d “ 
¿Qué debe Ea hacerse? 

¿Dónde se hace? 

¿Por qué se hace allí? 
¿En qué otro lugar 
podría hacerse? 
¿Dónde debería 
hacerse? 

¿Cuándo se hace? 

¿Por qué se hace 
entonces? 

¿Cuándo podría 
hacerse? 

¿Cuándo debería 
hacerse? 

¿Quién lo hace? 

¿Por qué lo hace 
esa persona? 

¿Qué otra persona 
podría hacerlo? 

¿Quién debería 
hacerlo? 

¿Cómo se hace? 

¿Por qué se hace 
de ese modo? 

¿De qué otro modo ¡ 
podría hacerse? 1 
¿Cómo debería 
hacerse? 


Las preguntas sobre el propósito se utilizan para eliminar partes innecesarias 
del trabajo, mientras que las del lugar, sucesión y persona permiten combinar 
(siempre que sea posible) u ordenar de nuevo la sucesión de operaciones para 
obtener mejores resultados. Por último, las relativas a los medios van encamina¬ 
das a simplificar la operación. 

üclear un nuevo método 

El analista debe proponer un método que suponga una mejora con respecto al 
actual; para ello se basará en los resultados del examen crítico y, normalmente, en 
los principios de economía de movimientos 8 , que se utilizan para diseñar el 
trabajo del operario en el lugar donde ejerce su actividad. Una vez ideado, es 
necesario definirlo para poderlo identificar y reconocer en todo momento. Su 
registro se hace normalmente en papel, para tener una descripción visual, com¬ 
probando que es factible. Además, la definición permite la comparación del nuevo 
método con el antiguo, pudiendo realizar una descripción completa de las modifi¬ 
caciones que se introducen y exponiendo las ventajas económicas que se esperan 
obtener en un cierto período de tiempo, el coste de la implantación del nuevo 
método, inconvenientes que puede ocasionar, etc. 


Para un mayor desarrollo de este tema véase Barnes (1968, pág. 220) y Barnes (1983, pág. 298). 


6.3.5. Implantación del nuevo método 

Una vez aprobado el nuevo método, éste debe ser implantado o aplicado. Es muy 
importante que se consiga la aceptación inicial de los supervisores y de la Direc¬ 
ción para, posteriormente, ponerlo en conocimiento de los operarios, de manera 
que también se consiga su aprobación (si el método no es bien recibido habrá un 
alto porcentaje de probabilidad de que fracase). Una vez que ha sido aceptado se 
debe entrenar a los operarios en el nuevo método. Si los cambios realizados son 
pequeños no necesitarán mucho entrenamiento, pero, si los cambios son grandes, 
es absolutamente necesario que aquél se prolongue hasta que se consiga el nivel 
de desempeño deseado para la tarea, de forma que no se considerará completado 
hasta que la productividad esperada no sea alcanzada. 

6.3.6. Mantenimiento del nuevo método 

Se ha de establecer una vigilancia y control para permitir que el nuevo método se 
desarrolle normalmente pues, cuando se hace una innovación, la tendencia gene¬ 
ral, aunque sólo sea por rutina, es la de volver al antiguo método; poco a poco, 
esta vigilancia podrá irse abandonando a medida que se observa la implantación 
real del nuevo método y que las desviaciones respecto al mismo sean aceptables. 
Conviene, sin embargo, hacer revisiones periódicas siguiendo un proceso de 
realimentación, ya que el nuevo método también será susceptible de mejoras. 


6.3.7. Algunas consideraciones sobre el nuevo método y la ergonoroía 
y condiciones ambientales 


Para que el nuevo método ideado pueda ser considerado idóneo, debe tener en 
cuenta la ergonomía o ingeniería humana y las condiciones ambientales. En rela¬ 
ción con la primera, podemos decir que es el estudio de la adecuación entre el 
hombre y la máquina. El diseño del puesto de trabajo y de las herramientas depen¬ 
den de factores biomecánicos y antropométricos. Por ello, son objeto de estudio las 
posturas en el trabajo, las distancias necesarias para alcanzar y mover, etc., factores 
que pueden hacer el trabajo fácil o difícil. Actualmente, el uso de los ordenadores se 
ha extendido en la realización de estudios de este tipo. En cuanto a las condiciones 
ambientales, éstas influyen en el desempeño, seguridad y calidad de vida de los 
empleados. Las malas condiciones de trabajo son antieconómicas y, a veces, mejo¬ 
ras muy pequeñas en éstas llevan a grandes aumentos de productividad. Por ello, la 
Dirección debe intentar controlar condiciones como calidad e intensidad de la luz, 
nivel de ruido, temperatura y humedad del aire, limpieza de los locales, etc. 



MEDICION DEL IR ABAJO 

Dijimos en el Apartado 6.2 que la Medición del Trabajo trata de establecer el 
tiempo que tarda un trabajador cualificado en desempeñar una tarea definida. Las 
técnicas que permiten realizarla se clasifican en directas e indirectas; las primeras 
engloban al estudio de tiempos y el muestreo de trabajo, mientras que las segundas 
están representadas por los datos normalizados, el sistema de tiempos predetermi¬ 
nados de los movimientos y la estimación. Pasemos a analizarlas brevemente. 
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6.4.1. Estudio de tiempos 9 

El estudio de tiempos, también denominado estudio directo de tiempos o crono¬ 
metraje, se define como «una técnica de medición para registrar el tiempo y el 
ritmo de trabajo correspondientes a los elementos de una tarea definida y realiza¬ 
da en condiciones determinadas, así como para analizar los datos con el fin de 
averiguar el tiempo requerido para efectuar la tarea en un nivel de ejecución 
preestablecido» (Prolcopenko, 1989, pág. 140). Esta técnica, que fue desarrollada 
originalmente por F. W. Taylor en 1881, es actualmente la más utilizada de las 
que conforman la medición del trabajo. 

Los analistas que deseen realizar el estudio de tiempos deberán seleccionar a 
un trabajador o trabajadores cualificados en el desempeño de los métodos apro¬ 
piados de trabajo. Como tal se entiende a «aquél de quien se reconoce que tiene 
las aptitudes físicas necesarias, que posee la requerida inteligencia e instrucción y 
que ha adquirido la destreza y conocimientos necesarios para efectuar el trabajo 
en curso según normas satisfactorias de seguridad, cantidad y calidad» (OIT, 
1977, pág. 240). El porqué de la utilización de este tipo de trabajadores se centra 
en que, al ser el objetivo la fijación de tiempos tipo, éstos deben ser de un nivel 
que pueda alcanzar y mantener un trabajador cualificado sin excesiva fatiga 10 . 
Un aspecto importante a tener en cuenta es el de informar a los trabajadores 
seleccionados de que van a ser observados y cronometrados durante un número 
determinado de ciclos, tratando de eliminar cualquier recelo que exista y pidién¬ 
doles que trabajen como habitualmente lo hacen. Las fases que se deben seguir 
para realizar un estudio de tiempos coinciden básicamente con las del Cuadro 6.1, 
las cuales pasamos a analizar con más detalle. 

6.4.1.1. Obtener y anotar toda la información disponible acerca de una tarea 

Con objeto de familiarizarse con el trabajo, antes de proceder a realizar el estudio 
propiamente dicho se deben registrar, mediante la observación directa, todos los 
detalles de la operación, de cómo se realiza ésta y de las condiciones que puedan 
influir en la ejecución del trabajo. Para ello puede solicitarse la ayuda de un 
responsable que asesore en determinados aspectos; téngase en cuenta que, si los 
datos registrados son incompletos, el estudio no servirá prácticamente de nada. 
La información utilizada usualmente permite identificar el estudio, el proceso, el 
método, lú instalación o la máquina, el operario (sirva lo dicho anteriormente 
acerca del trabajador cualificado), la duración del estudio y las condiciones físicas 
del trabajo. 

6.4.1.2. Realizar una descripción completa del método, dividiendo 
la operación en elementos 

Una vez efectuado el registro anterior, hay que comprobar si el método empleado 
es el mejor en las circunstancias existentes. Lo normal es que, previamente a la 
medición del trabajo, se haya realizado un estudio de métodos, con lo cual el que 
se aplica tras este estudio es el idóneo. Las excepciones se suelen dar en las tareas 
que se ejecutan muy pocas veces al año, en las que el analista debe tener especial 


9 Algunos casos prácticos de estudio de tiempos pueden verse en J. A. D. Machuca y otros (1990, 
Capítulo 2). 

10 Aunque también existen tendencias contrarias, que apuntan a que el tiempo fijado pueda ser 
alcanzado por casi cualquier trabajador. 
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cuidado para corregir las deficiencias que estime oportunas. Después de esta 
comprobación, debe procederse a la descomposición de la tarea en elementos, ya 
que su descripción detallada no puede realizarse en conjunto. Podemos definir el 
elemento como la parte de una tarea que dura normalmente unos pocos segundos 
o, también, como la parte delimitada de una tarea definida de forma que permita 
una mejor observación, medición y análisis. Relacionado con el término elemento, 
se encuentra el ciclo de trabajo, que es la suma de todos los elementos necesarios 
para efectuar una tarea u obtener una unidad de producción; a veces puede que 
aparezcan elementos casuales. El ciclo de trabajo se inicia al comienzo del primer 
elemento de la operación y continúa hasta el mismo punto en una repetición de la 
operación; de esta forma, comienza el segundo ciclo y así sucesivamente. 

Dentro de una tarea pueden aparecer distintos tipos de elementos, que se 
pueden clasificar en base a diferentes criterios. En primer lugar, según su frecuen¬ 
cia de aparición, podemos hablar de: 

© Elementos regulares, que aparecen necesariamente en todos los ciclos sucesi¬ 
vos; llamaremos t r al tiempo correspondiente (por ejemplo: apretar un tomillo). 

© Elementos de frecuencia o irregulares, que siendo necesarios para realizar la 
tarea, no aparecen en todos los ciclos, sino que lo hacen de forma periódica, 
es decir, cada v ciclos. Llamaremos t f al tiempo correspondiente (por ejem¬ 
plo: el engrase de una máquina cada v ciclos). Estos elementos se pueden 
considerar equivalentes a elementos regulares ficticios, es decir, consideran¬ 
do que aparecen en cada ciclo con duración tfv. 

© Elementos extraños o aleatorios, que son observados durante el estudio, 
pero que, al analizarse, no resultan ser una parte necesaria del trabajo. Sin 
embargo, obligan a realizar operaciones suplementarias. Aunque se produ¬ 
cen aleatoriamente en el propio puesto de trabajo pueden asimilarse a 
elementos de frecuencia, a pesar de que ésta no esté fijada de antemano (por 
ejemplo: rotura de una herramienta). Llamaremos t a al tiempo que corres¬ 
ponde a un elemento extraño; también pueden transformarse en elementos 
regulares ficticios a través de la expresión tjv, siendo v la frecuencia media 
adoptada para cada elemento. 

De acuerdo con ello, para el caso general de existencia de L elementos 
regulares, M de frecuencia y N extraños, el tiempo total del ciclo vendrá dado pol¬ 
la expresión siguiente (j. Á. D. Machuca y otros, 1990, págs. 74-75): 

L M N 

U = Z ú, + Z u/u + Z b.Jf’K [i] 

1=1 J =1 K =1 

En segundo lugar, según quien ejecute el elemento, podemos hablar de elemen¬ 
tos manuales, realizados por el operario, y de elementos mecánicos, que son los 
realizados automáticamente por una máquina (o proceso) a base de fuerza motriz. 
Por último, en base a su duración, pueden distinguirse elementos constantes, cuyo 
tiempo de ejecución es siempre el mismo (por ejemplo: soldadura efectuada por 
un robot industrial) y elementos variables, cuyo tiempo de ejecución cambia 
según ciertas características del producto, equipo o proceso (por ejemplo: cortar 
manualmente tubos de distinto diámetro). Cualquiera que sea la clasificación que 
se elija, la suma de los tiempos de los elementos dará lugar al tiempo total del 
ciclo de trabajo. Esta subdivisión detallada de los elementos es necesaria por las 
siguientes razones: 
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° Para evaluar la velocidad en el desempeño de una forma más correcta que si 
se valora globalmente un ciclo completo. Esto se debe a que puede que el 
operario no trabaje con el mismo ritmo (véase Apartado 6.4.1.6) en todos los 
elementos del ciclo, cosa que no hubiese podido observarse valorando glo¬ 
balmente un ciclo completo. 

° Para describir cómo se descompone el tiempo de trabajo. Así, se podrán 
descubrir los elementos más largos (que son a menudo objetivos para las 
mejoras, ya que ocupan la mayor parte del tiempo total) y los que causan un 
alto grado de fatiga, para fijar más exactamente los suplementos por este 
motivo (véase Apartado 6.4.1.8). 

© Para poder descubrir el tiempo improductivo y separarlo del productivo. 

° Para separar los elementos manuales de los mecánicos. 

° Para ver si hay elementos muy repetitivos, que pueden servir para el estable¬ 
cimiento de tiempos normalizados (véase Apartado 6.4.2). 

En términos generales y para una adecuada descomposición de ¡a tarea a 
estudiar en elementos, deberán tenerse en cuenta las siguientes reglas: 

° Deben ser fáciles de identificar, con momentos de comienzo y fin claramente 
definidos e identificables; a dichos instantes se les denomina puntos de 
ruptura (break points) y pueden venir dados por un sonido, un movimiento, 
etc.; de esa forma los errores de medición resultan despreciables, pudiendo 
considerarse nulos en los marcados por el sonido (Lazarus, 1950, pág. 15). 

« Deben ser lo más cortos posibles, con la única limitación de que un analista 
experto pueda medirlos adecuadamente. 

° Las operaciones elementales deberán ser tan unificadas como sea posible. 

Q Los tiempos de trabajo manual deben separarse de los de trabajo máquina. 

© Deben separarse los elementos constantes de los variables. 

© Los elementos regulares deben separarse de los irregulares y de los extraños. 

0 La división, definición y descripción de los elementos tienen distinta con¬ 
sideración dependiendo de si se analizan lotes pequeños de producción (de 
fabricación poco frecuente) o trabajos de gran producción. Los primeros no 
necesitan una descripción tan detallada de los elementos; en los segundos el 
esfuerzo invertido en dicha descripción resulta rentable por el gran número 
de unidades producidas. También habrán de tenerse en cuenta los tipos de 
movimiento que exigen (por ejemplo: los traslados requieren menos detalle 
en la descripción que los movimientos de manos o brazos). 

6.4.13. Examinar la división mencionada 

El objeto es comprobar si se están utilizando los mejores métodos y movimientos; 
ello deberá hacerse durante varios ciclos para comprobar que se cumplen los 
requisitos exigidos. 

6.4.1.4. Determinar el número de lecturas o ciclos a realizar 
para medir la tarea 

Tras identificar los elementos y tareas que constituyen un ciclo completo, hay que 
decidir cuántos ciclos van a ser medidos. Para ello, debe tenerse en cuenta que el 
número a observar es función de tres elementos: la variabilidad de los tiempos 
observados, la precisión o exactitud deseada y el nivel de confianza deseado para 
el tiempo de trabajo a estimar. Después de medir de 10 a 20 ciclos, el número de 
ellos a cronometrar se puede determinar mediante una fórmula o un gráfico. Los 


valores extremos, tanto superior como inferior, deben ser descartados y no usados 
en la estimación de la variabilidad de los datos porque pueden representar 
lecturas erróneas. Si suponemos que es aplicable la distribución de probabilidades 
normal 11 , debe determinarse un nivel de confianza (que suele ser del 95 por 100), 
y un error (o bien una precisión determinada). Por ejemplo, la expresión 95 por 
100 ± 5 por 100 significa que hay un 95 por 100 de probabilidad de que la media 
de la muestra no se desviará en más de un 5 por 100 de la media de la población. 
De esta forma, la expresión del número de observaciones a realizar, n, para 
alcanzar la exactitud deseada, sería: 

n = {zo/Ax) 2 [2] 

donde z es el valor obtenido en las tablas de la normal para el nivel de confianza 
deseado, 5c es la media de los tiempos cronometrados en la muestra, A es la 
precisión o error deseado (en porcentaje) y o es la desviación típica de la muestra, 
basada en las observaciones que se han hecho. Esta última puede ser determinada 
como: 


° = Ps(x, - x) 2 /(n' - 1) [3] 

donde n' es el número de observaciones realizadas preliminarmente. Una vez que 
se realicen las n observaciones, el analista puede, si lo desea, recalcular el valor de 
n usando los valores revisados de (x, a). 

La forma más fácil de determinar el valor de n es, sin embargo, el uso de 
gráficos (véase Figura 6.8 (Dilworth, 1993, pág. 661)), que suelen ofrecer un valor 
de n para un nivel de confianza del 95 por 100 o del 99 por 100 de que la media de 
la muestra no se desviará en más del 5 por 100 del valor real. Una vez realizadas 
varias observaciones previas, los pasos a seguir son los siguientes: 

° Calcular 5c. 

° Determinar o (desviación típica de la muestra). 

© Calcular el coeficiente de variación, CV , como a/x. 

© Llevar el valor de CV al eje de abscisas, trasladándolo hasta la curva 
deseada de nivel de confianza para obtener el valor de n en el eje de 
ordenadas. 

6.4.1.5. Medir y registrar el tiempo observado 

Se trata aquí de medir y registrar el tiempo observado o invertido por el operario 
u operarios en la realización de cada elemento de la operación. Las unidades de 
tiempo más utilizadas son el segundo, la centésima de minuto y la diezmilésima 
de hora. El instrumento normalmente más usado en la medición es el cronómetro, 
existiendo dos tipos de cronometraje. En el primero, que se denomina cronome¬ 
traje acumulativo, el cronómetro se pone en funcionamiento al principio del 
primer elemento del primer ciclo que se mide y no se detiene hasta que se con¬ 
cluyen todos los ciclos que se vayan a observar. Al finalizar cada elemento, se 


11 A lo cual llegamos mediante la aplicación del Teorema Central del Límite (véase, por ejemplo, 
Novales, 1993, págs. 42-43). 
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Figura 6.8. Gráfico 
para estimar el tamaño 
de la muestra necesario 
con un +5 por 100 de 
exactitud para los 
valores dados del 
coeficiente de variación. 



registra el tiempo marcado en el cronómetro y, una vez concluido el estudio, se 
calcula el tiempo de cada elemento por diferencia entre lecturas sucesivas 12 . El 
segundo tipo es el cronometraje de vuelta a cero, en el que, como en el caso 
anterior, el cronómetro se pone en marcha al principio del primer elemento del 
primer ciclo; al final del elemento se hace la lectura del tiempo y se vuelven a cero 
las manecillas, empezando la medida del segundo elemento desde cero 1 A 

Cada método tiene sus ventajas e inconvenientes aunque, para evitar errores, 
muchas empresas utilizan el cronometraje acumulativo. Las clases de errores que 
podemos encontrar son de dos tipos: sistemáticos (tiempo de reacción del analista, 
tiempo de pulsación, tiempo de vuelta a cero, punto inicial distinto de cero, el 
cronómetro adelanta o atrasa) y errores accidentales (error de lectura del analista, 
variaciones en la rapidez de reacción del analista, pulsación fija). 

Tradicionalmente se han utilizado también otros instrumentos de medida, 
como la cámara cinematográfica y el cronógrafo. Actualmente hay otros métodos 
que permiten tomar los tiempos y ritmos de manera clara y precisa, sin que 
distraigan al analista de la observación de la tarea. Una innovación fue la utili¬ 
zación del cronómetro digital en lugar del analógico, con las ventajas que ello 
implica; pero el desarrollo más importante ha venido de la mano de los microor¬ 
denadores («noiebooks» en especial) y calculadoras programables, para los cuales 

12 Para facilitar la lectura de forma continua se emplea el cronómetro de aguja retrapante. 

L3 Cuando realiza la observación directa, el analista de tiempos se suele servir de un soporte 
(tablilla) donde lleva la hoja para la toma de datos y el cronómetro o cronómetros. En este método, el 
soporte suele llevar acoplados, en su parte superior, tres cronómetros conectados entre sí, de forma 
que la parada de uno pone en funcionamiento el otro, y así sucesivamente, de manera que el analista 
puede realizar mejor las lecturas. 
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existe en el mercado una gama de software especifico para el estudio de tiempos, 
con una considerable cantidad de opciones y posibilidades. De esta forma, lo 
único que se requiere es introducir el dato de la actividad o ritmo desempeñado 
por el operario en cada elemento e indicar cuándo tienen lugar los puntos de rup¬ 
tura. Con esta información, el ordenador se encarga de hacer todos los cálculos. 
Se ha establecido que el uso de los microordenadores, junto con el software 
adecuado, puede ahorrar aproximadamente un 80 por 100 del tiempo que co¬ 
múnmente se emplea en realizar el estudio de tiempos (Muhlemann y otros, 
1992, página 256). 

6.4.1.6. Evaluar el ritmo observadlo y compararlo con el ritmo tipo 

La evaluación del nivel de actuación, ritmo o actividad, se hace simultáneamente 
a la medición de tiempos, pero en las hojas de tiempos se debe situar antes de la 
columna del tiempo observado, í 0 , con objeto de efectuar la evaluación mental 
antes de leer el tiempo empleado por el operario en la realización del elemento. 
Con esto se intenta evitar que se determine el ritmo a través de t 0 . 

El objetivo final es determinar el tiempo tipo (véase Apartado 6.4.1.9), el cual 
puede ser alcanzado por un trabajador cualificado promedio a lo largo de toda la 
jornada de trabajo. Para ello hay que tener en cuenta que la velocidad variará 
con cada operario; asi, sería injusto e irreal fijar como tiempo para la tarea el 
desarrollado por los operarios rápidos (además no se cumplirían los programas 
basados en ellos). Por el contrario, si se fija como tiempo el empleado por los 
lentos, no seria justo para la empresa que tiene que pagar (además, ello bajaría el 
rendimiento de ésta). Es pues importante establecer un ritmo tipo con objeto de 
facilitar la comparación con el ritmo observado en la realidad. De esta forma se 
facilitará el ajuste de los tiempos observados al tiempo requerido por una persona 
trabajando a ritmo tipo (actividad óptima) o a actividad normal; éste se utilizará 
como base realista en la planificación y el control y en los sistemas de primas 
(véase Apartado 6.6). El ritmo tipo sería aquél que obtiene un trabajador cualifica¬ 
do como promedio de su jornada sin excesiva fatiga, siempre que conozca y 
respete el método a emplear y esté bajo el estímulo de un incentivo. El ritmo 
normal correspondería al de un trabajador medio que no esté bajo el estímulo de 
un incentivo. Es obvio que el primero será mayor que el segundo, habiéndose 
puesto de manifiesto que la actividad óptima es 4/3 de la normal (Castanyer, 
1988, pág. 96). En función de esto, en una escala de 0 a 100, este último valor se 
correspondería con el ritmo tipo, siendo 75 el valor del ritmo normal. No obstan¬ 
te, esta escala, denominada Británica o BS (British Standard), no es la única 
existente. En nuestro país es ampliamente usada la Bedaux, que hace correspon¬ 
der el ritmo tipo al valor 80 y el normal al 60. Otra escala muy usada es la 
100-133 (véase Cuadro 6.5 14 ). Lo cierto es que no hay un criterio universal de lo 
que es tipo y lo que es normal, lo cual lleva a claras diferencias entre las considera¬ 
ciones de las empresas. Un patrón muy difundido para el ritmo tipo es «la 
velocidad de movimientos de las extremidades de un hombre de físico corriente 
que camine sin carga, en terreno llano y en línea recta a 6,4 km/h» (OIT, 1977, 
página 261), que, en el caso del ritmo normal, sería a 4,8 km/h. Otro patrón muy 
aceptado para el ritmo tipo y muy utilizado en operaciones de manipulación, es el 
que se debe seguir para repartir una baraja de 52 cartas en cuatro montones 


14 Elaborado a partir de OIT (1977). 
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Cuadro 6.5. Ejemplos de ritmos de trabajo expresados según las principales escalas de valoración 




Escalas 



Velocidad 

Ritmo 

o 

actividad 

60-80 

100-133 

0-100 

(norma 

británica) 

Descripción del desempeño 

de marcha 
comparable 
(km/h) 


0 

0 

0 

Actividad nula. 



40 

67 

50 

Muy lento; movimientos torpes, inseguros; el operario 
parece medio dormido y sin interés en el trabajo. 

3,2 

Normal 

60 

100 

75 

Constante, resuelto, sin prisa, como de obrero no pagado 
a destajo, pero bien dirigido y vigilado; parece lento, 
pero no pierde tiempo adrede mientras lo observan. 

4,8 

Tipo 

80 

133 

100 

Activo, capaz, como de obrero cualificado medio pagado 
a destajo; logra con tranquilidad el nivel de calidad y 
precisión fijado. 

6,4 


100 

167 

125 

Muy rápido; el operario actúa con gran seguridad, des¬ 
treza y coordinación de movimientos, muy por encima 
de las del obrero cualificado medio. 

8 


120 

200 

150 

Excepcionalmente rápido; concentración y esfuerzo in¬ 
tenso sin probabilidad de durar por largos períodos; 
actuación de «virtuoso», sólo alcanzada por unos pocos 
trabajadores sobresalientes. 

9,6 


iguales en un tiempo de 30 segundos (Murdick y otros, 1990, pág. 270) (o de 40 
segundos si es actividad o ritmo normal). 

Es evidente que, aun aceptando estos patrones, la medición de la actividad 
desarrollada por un operario, o ritmo observado, por comparación con la activi¬ 
dad normal o la tipo, es algo bastante complicado, sobre todo si consideramos 
que lo que se observa son operaciones más complejas que el caminar o repartir 
cartas. Ello implica que pueden ser necesarias varias horas para que el analista 
llegue a establecer su apreciación de ritmo para la tarea a estudiar, lo cual no 
dejará de ser «una apreciación», sometida a una importante carga subjetiva. La 
utilización de vídeos y películas de la tarea realizada a diferentes ritmos, que 
puedan ser estudiados por el analista, o el disponer de abundante información 
sobre la tarea analizada, son aspectos muy importantes para llegar a una aprecia¬ 
ción adecuada que, además, siempre va a depender de la experiencia y práctica 
que el analista tenga. 

6.4.1.7. Determinar el tiempo norma! y el básico de cada elemento 

El tiempo normal se define como el necesario para que un trabajador medio 
realice las operaciones elementales que componen una tarea, trabajando a ritmo 
normal. Aunque existen dos procedimientos para su cálculo, el aritmético y el 
gráfico, nosotros nos centraremos en el primero de ellos. La expresión del tiempo 
normal de un elemento i, t Ni , es la siguiente (I. A. D. Machuca y otros, 1990, pág. 70): 


donde Zq corresponde al sumatorio de los tiempos observados,/) son las frecuen¬ 
cias respectivas de estos tiempos, A¡ representa el valor del ritmo observado, lf¡ es 
el sumatorio de las frecuencias y A N ' representa el valor del ritmo o actividad 
normal (decisión a tomar por el analista, cuyo valor numérico depende de la 
escala que se utilice en el estudio). 

Si se desea calcular el tiempo normal a través de la clasificación que conside¬ 
raba a los elementos como regulares, irregulares y extraños se utilizará la expre¬ 
sión [1], pero a partir del tiempo normal de cada elemento. Una vez calculados, 
el tiempo normal de la tarea será la suma de los correspondientes a los elementos 
que la componen. El tiempo normal así determinado servirá de base para el 
desarrollo de la planificación y control de la producción y la capacidad trabajan¬ 
do en horas estándar (véase I. A. D. Machuca y otros, 1994, Capítulos 1 y 2). 

La razón de calcular el tiempo normal es debida a que el trabajador observa¬ 
do puede trabajar a un ritmo distinto del normal, ya sea por encima o por debajo. 
Por ejemplo, si un operario trabaja un 10 por 100 más rápido que el ritmo normal, 
la expresión del tiempo normal se utiliza para añadir un 10 por 100 al tiempo 
observado. Con esto se consigue obtener el tiempo de un trabajador medio, pero 
ahora a ritmo normal, de forma que pueda ser aplicado a cualquier operario. 

En cuanto al tiempo básico, sería el desarrollado por un trabajador cualificado 
incentivado a actividad tipo, A T . La única diferencia, pues, vendría dada por la 
utilización de ésta última en vez del ritmo normal en la expresión [4]. De acuerdo 
con ello: 


h, = Sq x x A i /If i x A T 


[5] 


6.4.1 . 8 . Establecer los suplementos a añadir al tiempo normal o al básico 
de la operación 

El tiempo calculado hasta ahora, t N o t b , se considerará para un ciclo, suponiendo 
que va a desarrollarse durante toda la jornada laboral, a ritmo normal o tipo, 
respectivamente. Pero este tiempo sigue siendo irreal y no es aplicable todavía, ya 
que, durante la jornada laboral, se producen interrupciones debidas a necesidades 
personales (beber agua, ir al cuarto de baño, etc.), a la fatiga ocasionada por el 
trabajo (física o mental) o a retrasos inevitables (rotura de máquina, retraso en la 
llegada de materiales, etc.). Por ello, hay que considerar unos suplementos, que 
se establecen generalmente como un porcentaje del tiempo normal o del básico, al 
que denominaremos k. Una posible clasificación de suplementos se recoge en 
el Cuadro 6.6 l3 , en la que algunos de éstos aparecen entre paréntesis: 

6.4.1.9. Determinar el tiempo tipo de la tarea 

El tiempo tipo, i p es el resultado de añadirle al tiempo básico, t b , o al normal, t N , 
los suplementos correspondientes, k. Podrá adoptar, por tanto, dos formas dife¬ 
rentes, según se parta de uno u otro: 

t p = t b + t b x k = t b x (1 + k ) [6] 

t p = t N + t N x k = t N x (1 + k) [7] 


t N¡ = Eq x f¡ x AJJLf x A n 


[4] 


15 Elaborado a partir de OIT (1977, págs. 289-311) y de Niebel (1988, pág. 416). 






Se utilizará la primera o la segunda, respectivamente, según la tarea y los 
trabajadores estén o no sometidos a algún tipo de incentivo salarial (primas, etc.). 
De esta forma se llega al tiempo tipo de una tarea (véase Ejemplo 6.1), que es el 
que se emplea para calcular costes, programar, establecer planes de incentivos 
salariales, etc. 


iiemso básico, del número de observación* 


Se ha realizado un estudio de tiempos al primer ele¬ 
mento de una operación de ensamblaje, mediante el cual 
se han obtenido los tiempos observados, t oii , medidos en 
minutos, que aparecen en la Tabla 6.1. 

Tabla 6.1. Tiempos observados 

Observación 1 2 3 4 5 

t 0¡1 (min) 0,5 0,3 0,2 0,4 0,3 

El ritmo observado para el elemento ha- sido de 95. 
Considerando el ritmo tipo igual a 100, se desea deter¬ 
minar el tiempo básico, t bl , así como el número de 
observaciones a realizar, n, para un nivel de confianza 
del 95 por 100 y una precisión del 5 por 100. 

Aplicando la expresión [5] tendremos: 

t b = [(0,5 x 1) + (0,3 x 2) + (0.2 x 1) + 

+ (0,4 x 1)] x 95/(5 x 100) = 0,34 x 0,95 = 

= 0,323 min 

Por lo que respecta al cálculo del número de observa¬ 
ciones, seria más correcto partir de una muestra de 10 a 


20 observaciones, pero, para simplificar, empleamos so¬ 
lamente las de la Tabla 6.1. 

n = ( za/Ax ) 2 = (1,96 x 0,11/0,05 x 0,34) 2 = 160,8 ~ 

~ 161 observaciones. 

Ello indica que el analista debería realizar 156 obser¬ 
vaciones más debido a que, previamente, ha efectuado 5. 

Conocido el tiempo básico, t bl , del primer elemento, 
el estudio de tiempos ha reflejado el de los dos restan¬ 
tes que componen la tarea (Tabla 6.2). Se desea determi¬ 
nar el tiempo tipo, t p , de dicha tarea sabiendo que los 
suplementos a aplicar son del 12 por 100: 


Habla 6.2. Tiempos básicos 



t b — 0,323 + 0,56 + 0,827 = 1,71 minutos. 
t p = 1,71 (1 + 0,12) = 1,91 minutos. 
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En el Cuadro 6.7 se muestra un ejemplo de estudio de tiempos desarrollado 
por una empresa del polo químico de Huelva en 1969 para la tarea de limpieza de 
las cuchillas de una troceadora. La realización de un completo estudio de méto¬ 
dos y tiempos en toda la planta productiva originó, aproximadamente, un incre¬ 
mento de la productividad del 11 por 100. 


Cuadro 6.7. Ejemplo ele una hoja de estudio de tiempos 
PRESA DEL POLO QUIMICO DE HUELVA Operario: M. M. Fecha: 15-7-1969 Observación n.°: 845 



Sección: Parque de madera 

Grupo: Afiladora 

Observado por: A. M. 

Hoja 1 de 1 

Comienzo: 11 h 


Operación: Limpiar de resina las cuchillas 
de la troceadora 


TIEMPO EN SEGUNDOS 


Notas: Se limpia la resina que se acumula en las cuchillas durante el troceo, para 
poderlas afilar. Se le echa disolvente a la resina y luego se rasca la cuchilla con una 
espátula, secándola a continuación. 


.finalización: 11:16 h 

Tiempo transcurrido: 
16 min 


A t 110 110 110 110 110 75 110 95 110 90 101,08 

3. Limpiar cuchilla -———--- 

£. 12* 24 23 24 22 31 25 27 26 28 

* Indica tiempos descartados por inusuales respecto a los demás Tiempc 


25.55 x 101.08/ 
/Í00 = 25,83 


(230/9) = 25,55 
Tiempo básico de la tarea 


(1) Ritmo observado promedio, que se obtiene a través de la fórmula 
S(tj X A,j/Eq. 


(2) Tiempo observado promedio, obtenido de 
la fórmula E(q x fyfLJ. 


:aves de la lormula Suplementos (0,12) x (1 + 0.12) 

_ 

Ritmo tipo = 100 Tiempo tipo de la tarea 85,4 


Para calcular el tamaño de la muestra para el elemento número 2 (véase Apartado 6.4.1.4), para un nivel de confianza del 
95 por 100 y una precisión del 5 por 100, debemos conocer la media y la desviación típica, que vienen dadas por los 
valores 29,6 y 4,033, respectivamente. Una vez que tenemos todos los datos, podemos pasar a calcular n: 

n = {za/Ax) 2 = (1,96 x 4,033/0,05 x 29,6) 2 = 28,53 - 29 

Ello indica que deberemos seguir hasta observar 29 ciclos, teniendo presente que ya hemos observado 10. 
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6.4o2. Datos normalizados 

Cuando las empresas realizan los estudios de tiempos, van construyendo las 
denominadas tablas de tiempos normalizados (bien en papel o bien en una base 
de datos informatizada) para los tiempos de los elementos que son comunes a 
muchas tareas. Con estas tablas se pueden calcular los tiempos tipo para trabajos 
nuevos o también hacer modificaciones en los tiempos para reflejar los cambios 
que se han hecho en las tareas existentes. Posteriormente, para poder usar los 
tiempos elementales normalizados se procede en fres fases. En la primera, se 
analiza la tarea para identificar los elementos, los cuales se dividirán en constantes 
y variables. Como se usan diferentes estudios, los tiempos establecidos para un 
elemento constante pueden diferir, con lo que para utilizar un único valor se suele 
utilizar la moda. Algo más complejo es el tratamiento en los elementos variables, 
siendo necesario buscar la ley que relaciona la característica tratada y el tiempo 
de ejecución de cada elemento. La segunda fase consiste en utilizar la tabla para 
buscar los tiempos de los elementos. Si no aparece exactamente el tiempo de 
alguno de ellos, se puede utilizar el estudio de tiempos u otras técnicas. En 
algunas ocasiones se puede emplear la interpolación. La tercera y última fase 
implica sumar los tiempos elementales normalizados con el fin de obtener el tiempo 
normal o básico de la tarea. Por último, hay que añadir los suplementos con 
objeto de calcular el tiempo tipo de la tarea. 

Una alternativa a las tablas son las fórmulas de tiempos, en las que, a través 
de una expresión algebraica, se intenta relacionar todas las variables enjuego, de 
forma que no haya que acudir a las tablas a buscar los valores necesarios. Como 
precaución, antes de utilizar las fórmulas es necesario comprobar si ofrecen los 
valores correctos. Las ventajas e inconvenientes del uso de datos normalizados 
aparecen en el Cuadro 6.8. 


Cuadro 6.8. Ventajas e inconvenientes del uso de datos normalizados 


° Ahorro de costes derivado de la no realización de nue¬ 
vos estudios de tiempos para cada proceso nuevo o 
cualquier modificación de los ya existentes. 

° Evitar las interrupciones originadas por el estudio de 
tiempos. 

° Calcular tiempos tipo para nuevas tareas antes de que 
sean realizadas. 

° Si se utilizan tiempos de estudios previos que están 
siendo aplicados, hay una mayor garantía de que los 
valores sean correctos y aceptables, tanto para los traba¬ 
jadores como para la dirección de la empresa. 


Inconvenientes 

° Puede que ios tiempos calculados no tengan la exacti¬ 
tud deseada, sobre todo si hay muchos elementos que 
no se encuentran en la tabla. 

° Como consecuencia de lo anterior, si tenemos pocos 
elementos estándar con sus tiempos respectivos, esta 
técnica no es viable. 

° Como, normalmente, las condiciones de una empresa 
varían con respecto a las de las otras, es poco aconseja¬ 
ble emplear datos de otra compañía. 


lisíenla de tiempos predeterminados de Sos movimientos (STP/Vt) 

Mediante la división de una tarea en micromovimientos (con tiempos predetermi¬ 
nados), esta técnica pretende determinar el tiempo tipo de ésta 16 . De esta forma, 
el cálculo correspondiente implicará: 


lo Véase Prokopenko (1989, pág. 141). 
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° Descomponer la tarea en micromovimientos o movimientos humanos bási¬ 
cos (por ejemplo: alcanzar, coger, mover, girar, etc.), los cuales derivan de los 
therbligs ideados por Gilbreth. 

° Determinar los tiempos normales o básicos de cada micromovimiento me¬ 
diante alguno de los sistemas disponibles; éstos son el MTM 17 , BMT, Work 
Factor, CSD, TPB, etc. El más utilizado es el MTM (Methods Time Measu- 
rement), realizado por la asociación MTM (véase ejemplo en Tabla 6.3 18 ), 
cuya unidad de medida es la TMU, que equivale a 0,00001 horas = 0,0006 
minutos = 0,36 segundos. 

° Sumar todos los tiempos normales o básicos obtenidos para determinar el 
tiempo de la tarea y añadir los suplementos correspondientes con el fin de 
calcular el tiempo tipo, como hemos visto, construido artificialmente (algu¬ 
nos sistemas determinan directamente los tiempos tipo). 

La mayoría de los sistemas se han realizado a través de miles de estudios de 
tiempos en situaciones controladas (se han establecido los tiempos para cada 
movimiento básico promediando todos los estudiados), lo cual hace que los datos 
sean muy fiables. El STPM descompone la tarea con mayor detalle que el 
conseguido por la técnica de datos normalizados con la división en elementos 

la 6.3. Tabla 1 de MTM-1 que indica el movimiento alcanzar 


Casos y descripción 


A Alcanzar un objeto situado en una posición 
fija, o en la otra mano o sobre el cual se 
apoya la otra mano. 

B Alcanzar un solo objeto cuyo emplazamiento 
puede variar ligeramente de un ciclo a otro. 


'Distancia 


Tiempo 

TMU 


Man 

rraovin 

o en 

liento 

recorrida, 

pulgadas 

A 

B 

. "C o D 


Á 

B 

3/4 o menos 

2,0 

2,0 

2,0 

2,0 

1.6 

1,6 

1 

2.5 

2,5 

3.6 

2,4 

2,3 

2.3 

: 2 :V'' 

4,0 

4,0 

6,9 

3,8 

3,5 

2,7 

-> 

J 

5.3 

5,3 

7,3 

5.3 

4,5 

3,6 

4 ;• 

6,1 

6,4 

8.4 

6,8 

4,9 

4,3 

■' 5 "' 

6,5 

7,8 

9.4 

7,4 

5,3 

5.0 

6 

7,0 

8,6 

10.1 

8,0 

5,7 

5,7 

7 

7,4 

9,3 

10.8 

8.7 

6,1 

6,5 

8 

7.9 

10,1 

11,5 

9.3 

6,5 

7.2 

9 

8,3 

10,8 

12,2 

9,9 

6.9 

7.9 

10 

8,7 

11,5 

12,9 

10,5 

7.3 

8,6 

12 

9.6 

12,9 

14,2 

11,8 

8.1 

10.1 

14 

10.5 

14,4 

15,6 

13,0 

8,9 

11.5 

16 

11.4 

15,8 

17,0 

14,2 

9,7 

12,9 

18 

12,3 

17,2 

18,4 

15,5 

10,5 

14.4 

20 

13,1 

18,6 

19.8 

16.7 

11,3 

15,8 

22 

14.0 

20,1 

?1 2 

18,0 

12,1 

17,3 

24 

14,9 

21,5 

22.5 

19.2 

12,9 

18,8 

26 

15,8 

22,9 

23.9 

20,4 

13,7 

20,2 

28 

16,7 

24,4 

25.3 

21,7 

14,5 

21,7 

30 

17,5 

25,8 

26,7 

22,9 

15,3 

23,2 

Adicional 

0,4 

0,7 

0,7 

0,6 




Alcanzar un objeto mezclado con otros de 
forma que haya que buscar y seleccionar. 


D Alcanzar un objeto muy pequeño o un obje¬ 
to a coger con precisión. 


E Desplazar la mano hacia una posición indefi¬ 
nida bien para asegurar el equilibrio corpo¬ 
ral, bien para realizar el siguiente movimien¬ 
to, o bien para quitarla de la zona de 
trabajo. 

TMU por pulgada por encima de 30 pulgadas 


1 ' MTM es la familia de los productos ofrecidos por la asociación MTM, que reúne tiempos 
predeterminados para distintas actividades: el MTM-HC para empresas sanitarias, MTM-C para 
tareas de oficina, MTM-V para tareas con máquinas registradoras, etc. El objeto de especificar estos 
ejemplos es que no debemos de olvidarnos del sector servicios, donde el conocimiento de es¬ 
tos tiempos se hace casi imprescindible. 

18 Tomada de Dilworth (1993, pág. 666). 
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Cuadro 6.9. Ventajas e inconvenientes del STPM 


Evitar tener que evaluar la actividad desempeñada por 
el operario, lo cual es lo más difícil del estudio de tiempos. 
No hay alteración de las actividades productivas. 

Se pueden emplear tanto en tareas que se están realizan¬ 
do como en las que todavía no se han realizado. Ñ/A 
Son universales. 

El coste es reducido. Para las empresas sería prohibitivo 
establecer un sistema propio. 

Son generalmente más fiables que los estudios de tiem¬ 
pos realizados en la propia empresa. 

Agiliza la realización de los puntos establecidos cuando ha¬ 
cíamos referencia a la utilidad de la medición del trabajo. 
Se pueden predecir los efectos de los cambios de métodos. 
Son normalmente aceptados tanto por los trabajadores 
como por la dirección. 


Inconvenientes 

El analista debe tener un alto grado de preparación. 
Para aplicar el análisis a una tarea manual de 1 minuto 
de duración, se necesitan aproximadamente 100 minu¬ 
tos de análisis y cálculos. Volviendo a la consideración 
de coste, se dice que es más costoso que el estudio de 
tiempos cuando el ciclo de trabajo dura más de 2 
minutos. Actualmente, existen muchos sistemas com¬ 
puterizados que ahorran tiempo, como por ejemplo el 
CSD, la mayoría de la MTM, etc. 

Gran dificultad de aplicación a tareas mentales creati¬ 
vas, etc. La medición de trabajos de oficina es bastante i 
difícil, sin embargo, en determinadas ocasiones los i 
STPM se prefieren frente al estudio de tiempos. 

En ocasiones, puede que exista un movimiento básico 
cuyas características particulares no estén en las tablas. 


tratada en el Apartado 6.4.1 y, además, es utilizable por las distintas empresas de 
un sector (a diferencia de los datos normalizados, que eran exclusivos de la 
empresa que habia construido la tabla). La diferencia principal respecto al estudio 
de tiempos es que no altera las actividades productivas. Las ventajas e inconve¬ 
nientes de este sistema aparecen en el Cuadro 6.9. 


6.4.4. Muestre© de trabajo 


El muestreo de trabajo, que fue desarrollado por el estadístico L. H. C. Tippett en 
1934, es «una técnica que consiste en efectuar, durante cierto período, gran número 
de observaciones instantáneas de un grupo de máquinas, procesos o trabajadores. 
En cada observación se registra lo que ocurre en ese instante; el porcentaje de 
observaciones correspondientes a determinada actividad o demora da la medida 
del porcentaje de tiempo durante el cual ocurre ésta» (OIi, 1977, pág. 373). Las 
principales aplicaciones se centran en el establecimiento de ratios de demoras o 
retrasos para el personal o el equipo, el cálculo de un índice de desempeño de los 
trabajadores (con el objeto de realizar evaluaciones periódicas) y en la determina¬ 
ción de tiempos tipo de una tajea. Su puesta en práctica implica desarrollar ocho 
fases sucesivas, que podrían resumirse como se indica a continuación. 

° Fase 1. Seleccionar la actividad o actividades a observar, 
o Fase 2. Tomar una muestra preliminar, de aproximadamente 100 observa¬ 
ciones, para determinar un valor estimado del parámetro p, como cociente 
entre el tiempo en que el operario está trabajando y el tiempo total: p = 
= número de observaciones durante las cuales se está trabajando/n.° total. [8] 
o Fase 3. Calcular el tamaño de la muestra, N, en función de p y de los niveles 
de confianza y exactitud deseadas, utilizando la expresión: N = z 2 p{ 1 — 
— p)/A 2 [9], donde z es el valor obtenido en las tablas estadísticas para el 
nivel de confianza deseado (suponiendo que se trabaja con la distribución 
normal 19 ) y A la exactitud deseada (como porcentaje o error máximo 
absoluto admitido). 


19 Sirva lo dicho anteriormente sobre el Teorema Central del Límite. 
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° Fase 4. Preparar una programación u horario para realizar las observadru^ 2 
nes, siendo usual que se determinen observaciones aleatorias (normalmente 
a través de tablas de números aleatorios). 

° Fase 5. Observar y registrar la actividad en cuestión, evaluando además el 
desempeño de los trabajadores o, lo que es lo mismo, obteniendo el ritmo. 
Lo único que se debe hacer es anotar cuándo se está trabajando y cuándo 
no, junto con el ritmo correspondiente. 

o Fase 6. Registrar el número de unidades producidas o servicios realizados 
durante el porcentaje en el cual se está trabajando. 

° Fase 7. Determinar el tiempo normal o el básico como: (tiempo total del 
estudio) x (porcentaje de tiempo de la actividad en que el operario está 
trabajando) x (ratio del ritmo) 20 /n.° de unidades o servicios generados. [10] 

© Fase 8. Calcular el tiempo tipo resultante de ajustar el tiempo normal o 
básico con los suplementos correspondientes (véase expresiones [6] y [7]). 

El Ejemplo 6.2 ilustra un caso concreto y el Cuadro 6.10 muestra las ventajas 
e inconvenientes del muestreo de trabajo frente al estudio de tiempos. 


6.2. Una ilustración del muestreo de trabajo 


Se ha realizado un muestreo de trabajo en la zona de co- 
pistería de una papelería durante 60 horas (3600 minu¬ 
tos), obteniéndose un valor de p (número de observacio¬ 
nes durante las que se está trabajando) igual al 75 por 
100. El ritmo observado ha sido de 120 y el número de 
fotocopias realizadas durante el tiempo total del estudio 
es de 30.000. Los suplementos aplicables son del 13 


por 100. Con todos estos datos, se desea calcular el 
tiempo tipo, teniendo presente que no existen incentivos 
salariales y que la escala aplicable es la 100-133. 

t N = (3.600)(0,75)(120/100)/30.000 = 0,108 min/fotocopia 
t p = 0,108 (1 + 0,13) = 0,122 min/fotocopia 


Cuadro 6.10. Ventajas e inconvenientes del muestreo de trabajo frente al estudio de tiempos 


Ventajas 

Es más barato, ya que el analista puede observar a 
varios trabajadores simultáneamente. 

Los analistas no necesitan utilizar dispositivos de medi¬ 
ción de tiempos ni estar tan formados, a menos que se 
quiera determinar el tiempo tipo. 

No se interfiere tanto en la actividad de los operarios. 
El estudio se puede retrasar temporalmente sin que ten¬ 
ga un gran impacto en los resultados. 

Al realizar observaciones instantáneas durante un largo 
período, el trabajador casi no tiene posibilidad de variar 
los resultados del estudio. 

■ La duración del estudio es larga, minimizándose los 
efectos de las variaciones de corta duración, 
i Por la facilidad de su aplicación es muy útil en el sector 


TV/- . : : TnCOnvenIentes v: : . 

° Se detallan mucho menos los elementos de la tarea. 

® En muchos casos no hay ningún registro del método 
■ usado por el operario. 

o No es aconsejable para tareas de ciclo corto y repetiti¬ 
vas, siendo, en este caso, más aconsejable el estudio de 
tiempos. 

o Los trabajadores pueden cambiar intencionadamente 
su actividad cuando notan que están siendo observa¬ 
dos, distorsión que es más difícil de producir cuando 
están bajo una observación continua, 
o Si el analista no sigue las rutas aleatorias establecidas 
para la observación y los momentos aleatorios para 
realizar la observación, el muestreo estará sesgado, 
o Se necesita mucho tiempo para ir desplazándose entre 
los distintos puestos de trabajo cumpliendo la aleaio- 
riedad. 


20 La expresión ratio del ritmo hace referencia a la relación entre el ritmo observado y el ritmo 
normal o el tipo, según los casos. 
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6.4.5. Estimación 

Gracias a sus conocimientos y experiencias, un .analista puede determinar aproxi¬ 
madamente los tiempos, incluso de tareas que no conozca en profundidad. Así 
pues, la técnica de estimación no es una técnica de medición propiamente dicha. 
Se suele utilizar en trabajos no repetitivos. El gran inconveniente es que el tiempo 
determinado es normalmente poco exacto, pudiendo tener errores considerables, 
comprendidos entre un 10 y un 20 por 100. Por tanto, se debe utilizar únicamente 
cuando no se dispone de otra forma de medir el tiempo. 


6.4.6. Conclusión a las técnicas de medición 

La utilización de una u otra técnica va a depender de las preferencias y necesida¬ 
des de la empresa que desea realizar la medición. Sin embargo, hay algunas reglas 
que pueden ayudar a la elección (Starr, 1989, pág. 379): 

° El estudio de tiempos es aplicable a ciclos de trabajo de corta duración, a 
operaciones repetitivas que se realizan en la empresa y que, por tanto, 
pueden ser observadas. 

° El muestreo de trabajo puede usarse para ciclos de trabajo de larga dura¬ 
ción, operaciones repetitivas que están siendo realizadas en la empresa, de 
forma que se puedan observar. El ciclo a estudiar debe ser estable. 

® Las técnicas indirectas se emplean en trabajos no repetitivos, no cíclicos, así 
como en aquellos que todavía no se han realizado por la empresa, lo que 
provoca que no puedan ser observados directamente. 

Por último, se debe tener en cuenta que el tiempo normal o básico de una tarea 
disminuye a medida que los trabajadores adquieren experiencia en su realización, 
por lo que este efecto debe preverse al fijar los tiempos mencionados 21 . 



ALGUNAS CONSUMACIONES SOBRE LA MEDICION DEL TRABAJO 
EN LOS TRABAJOS DE OFICINA Y EN LAS EMPRESAS DE SERVICIOS 


Las técnicas analizadas anteriormente fueron concebidas para operaciones de 
producción y no de servicios; es decir, estaban destinadas a los operarios que 
intervenían directamente en el proceso productivo. Actualmente, las empresas no 
se conforman con la mejora y el control de la productividad de los operarios 
anteriormente citados ya que es evidente que también los empleados de las 
oficinas influyen en gran medida en ésta, encontrándose las empresas de servicios 
en la misma situación. En estos casos se plantea una problemática adicional, 
como consecuencia de las características de este tipo de actividades, donde suele 
producirse (Muhlemann y otros, 1992, pág. 257): 

° Trabajo creativo, siendo imposible medir el acto de pensar. 

® Irregularidad en el trabajo, que no tiene una secuencia definida de antema¬ 
no en la mayoría de los casos (por ejemplo: secretaria del director). 


° Prejuicios. Respecto a este tema, hay que desterrar la idea de que los 
trabajadores de oficinas son superiores a los operarios de la planta producti¬ 
va y que, por tanto, no deben ser sometidos a la «indignidad» de la medi¬ 
ción del trabajo. 

Así pues, no será posible conseguir la misma exactitud que la derivada de la 
medición de las tareas que se desarrollan en las plantas productivas. Tampoco 
debe olvidarse que las tareas mentales son sólo un porcentaje del tiempo de 
trabajo y que hay muchos oficios del sector servicios en que es casi inexistente 
(por ejemplo: cajeros de supermercado, operadores de teléfono, etc.), de los cuales 
se espera que hagan un trabajo repetitivo en el menor tiempo posible. Sin 
embargo, hay otras actividades, como la sanidad, en que no cuenta tanto la 
cantidad como la calidad (por ejemplo: enfermera que ayuda en la consulta de un 
médico de hospital). No obstante, para realizar la medición deseada, podrá 
utilizarse cualquiera de los métodos analizados anteriormente, incluyendo la 
automedición por parte del empleado 22 (Dilworth, 1993, pág. 668), aunque los 
más utilizados son los sistemas de tiempos predeterminados de los movimientos 
(además de los mencionados anteriormente, podemos citar el Master Clerical 
Data, el Clerical Standard Data, etc.) y el muestreo de trabajo. 


Dfc COMPENSACION 


La compensación nace con el objetivo de motivar a los empleados y obtener 
elevados niveles de desempeño y satisfacción. Se lleva a cabo mediante las «re¬ 
compensas», las cuales pueden ser de dos tipos: 

° Intrínsecas, que son las internas a los propios trabajadores y están relaciona¬ 
das con la percepción del propio trabajo (por ejemplo: la autoestima, la 
sensación de la consecución de un nivel especial de conocimientos, etc.). 

® Extrínsecas, que son las no internas (por ejemplo: los salarios, vacaciones, 
aportaciones a planes de pensiones, seguros, coches o viviendas cedidas por 
la empresa, etc.). Estas son más fáciles de controlar por la Dirección que las 
intrínsecas. 

Los métodos de compensación deben ser diseñados con gran cuidado, en 
orden a conseguir los objetivos para los que se definen, existiendo dos formas 
básicas que comentamos seguidamente. 


6.6.1. Métodos 


convencionales 

Dentro de estos métodos, el salario por horas trabajadas es el más utilizado para 
retribuir a los empleados, teniendo únicamente en cuenta el tiempo de duración 
de la jornada laboral para un puesto de trabajo determinado; otros, que normal¬ 
mente se añaden al anterior, son el complemento por antigüedad y el de méritos. 
Estos métodos convencionales son ampliamente utilizados para trabajos de ofici¬ 
na, aunque también se utilizan para el personal de producción. Las ventajas que 
conllevan son, entre otras: 


22 Se basa en solicitar a los trabajadores, generalmente de oficinas, que registren ellos mismos los 
tiempos que emplean en desempeñar las tareas. 


21 Véanse las curvas de aprendizaje en el Capítulo 5. 
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o La facilidad del cálculo del coste de mano de obra. 

° La aceptación por parte de los trabajadores, al tener fijado el salario y no 
estar sometidos a la presión de un sistema salarial basado en el output 
conseguido. 

© Su idoneidad en trabajos en los que es muy difícil medir el output, tales 
como los trabajos creativos, o algunos otros que incluyen actividades irre¬ 
gulares o tienen formas diferentes de output. 

Pero no todo son ventajas y, en otras ocasiones, puede ser conveniente la 
utilización de incentivos salariales, los cuales pasamos a analizar. 

6,6.2. Métodos de Incentivos Salariales 23 

Compensan a los empleados, individualmente o como grupo, por la cantidad de 
output generado durante un período de tiempo. De este modo, los trabajadores 
pueden ver que sus esfuerzos están en relación con el salario que obtienen ya que 
pueden ganar más que con los sistemas convencionales, donde su esfuerzo no es 
tenido en cuenta. Esto origina normalmente que los empleados produzcan una 
cantidad mayor que con los métodos anteriormente mencionados; por otro lado, 
la empresa consigue reducir el coste unitario del producto, al producirse más 
cantidad con los mismos costes. Como inconvenientes principales se encuentran 
la necesidad de medición del output, la dificultad en la programación, la dificul¬ 
tad en el cálculo del incentivo, etc. 

Estos métodos pueden clasificarse en: 

© Planes de Incentivos Individuales, en los que se paga al empleado únicamente 
por su desempeño. Actualmente, la utilización de estos planes va acompaña¬ 
da normalmente de la fijación de un salario mínimo, sin tener en cuenta el 
output, con objeto de darle una seguridad a los trabajadores. Entre ellos, se 
encuentran el plan a destajo, el plan de hora estándar, etc. 

° Planes de Incentivos de Grupo, por los que el grupo de empleados es remune¬ 
rado de acuerdo con el output conseguido, en algunos casos, y por la 
combinación de output, participación en los beneficios, ahorros de costes, 
etc., en otros. Entre los distintos planes destacan el Plan Scanlon, el Plan 
Lincoln, el Plan Kaiser, el Plan, de Participación en Beneficios, etc. 
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ha procedido a la medición de éstas con objeto de establecer la cantidad de 
tiempo necesaria para llevarlas a cabo, ya que ésta es una información vital para 
realizar la programación de la producción, estimaciones de costes, establecer 
métodos de compensación, etc. Para ello se han analizado diversas técnicas, 
cuya utilidad depende de la situación estudiada. Por último, destacar la impor¬ 
tancia de los planes de incentivos salariales como recompensa a los esfuerzos 
realizados por los operarios, los cuales implican mejoras, tanto para ellos como 
para la organización. 



CONSIDERACIONES FINALES 


En este capítulo hemos analizado diversos factores determinantes en el diseño 
del proceso, concretamente el diseño y la medición del trabajo junto con la 
compensación. En el diseño del trabajo no sólo hemos considerado el aspecto 
técnico a través del estudio de métodos (gráficos y diagramas), ergonomía, etc., 
sino que también hemos incluido técnicas referentes al comportamiento huma¬ 
no con el objetivo de diseñar un trabajo que, además de eficiente, sea motivador 
y enriquecedor, tanto para los operarios como para la empresa, teniendo pre¬ 
sente el problema del grado de especialización. Una vez que se ha diseñado el 
trabajo, es decir, las tareas que deben ser realizadas, así como su secuencia, se 


23 Para un mayor desarrollo véase Lawler (1990). 
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Aunque existen diferentes matices a la hora de hablar de la capacidad, se da un 
denominador común a la hora de definirla. Este lleva a considerarla como la 
cantidad de producto o servicio que puede ser obtenido en una determinada unidad 
productiva durante un cierto período de tiempo. Esta definición es válida desde el 
nivel de la empresa en su conjunto hasta el de una simple estación o puesto de 
trabajo y en ella es importante recalcar la dimensión temporal a que se re¬ 
fiere. 

En el contexto del presente capítulo, enmarcado en el diseño del subsistema 
productivo, consideraremos únicamente la capacidad a largo plazo 1 (con un hori¬ 
zonte temporal de al menos dos años), la cual estará fundamentalmente marcada 
por la estructura fija de la empresa. Es por ello que las decisiones sobre cambios 
en la capacidad a largo plazo son de tipo estructural y suelen implicar importan¬ 
tes inversiones 2 , debiendo ser tomadas al más alto nivel de la Dirección empresa- 
i rial. La importancia de dicha decisión es enorme, tanto más cuando, una vez 

ejecutada, es difícil de alterar sin incurrir en elevados costes. En gran medida, 
marcará la posibilidad de respuesta de la empresa al mercado, el coste de sus 
estructuras y también, como iremos viendo más adelante, otros aspectos vitales, 

1 tales como su política de inventarios, las características de la fuerza de trabajo, 

etc. Puede decirse que condiciona los límites de la competitividad de la firma; su 
falta puede provocar disminución del servicio y pérdida de clientes, reducción de 
la cuota de mercado, decremento del nivel de calidad, etc.; su exceso puede llevar 
a una disminución de precios para estimular la demanda, a mantener equipos y 
personal ocioso, a un exceso de inventarios, etc., con el consiguiente perjuicio en 
los márgenes obtenidos 3 . Lo dicho anteriormente no debe hacernos pensar que 
un cierto volumen de estructura fija implique necesariamente una determinada 
capacidad a largo plazo. De hecho, puede ocurrir que una empresa mantenga 
como estrategia la subcontratación de una parte de las actividades necesarias 

1 En J. A. D. Machuca y otros (1994, parte I), se aborda la problemática del medio y corto plazo. 

2 Como ejemplo, podemos mencionar que la inversión en Estados Unidos en nuevas plantas y 
equipos fue de 400 billones de dólares en 1990, siendo realizada por empresas de servicios el 62 por 
100 de la misma (Krajewski, 1990, pág. 227). 

i 3 Sobre un caso real de problemas de exceso de capacidad a nivel internacional puede verse 

Ruesga, 1984. 
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para la consecución de los productos finales. Lógicamente, para llegar a una 
cierta capacidad, dicha firma necesitaría un menor volumen de estructura fija que 
otra que realizase todas las actividades del proceso productivo. 

Es interesante resaltar que la determinación de la capacidad a largo plazo es 
una decisión compleja, no sólo en sí misma, sino por su interdependencia con otras 
decisiones importantes de diseño, como pueden ser las que se refieren al producto y 
al proceso productivo o a la localización de las instalaciones. Por ello debe ser 
contemplada dentro del conjunto de decisiones estratégicas del Subsistema de 
Operaciones. Asimismo, tendrá una influencia crucial sobre las decisiones de 
capacidad a medio y corto plazo. Su determinación, tanto en el momento actual 
como en el futuro, implica la comparación de las necesidades de capacidad a 
largo plazo con las disponibilidades actuales y previstas. Es por ello que, antes de 
seguir adelante, conviene hacer algunas precisiones sobre las unidades de medida 
de capacidad a largo plazo y sobre su concepto. 

En la definición dada inicialmente, la palabra producto o servicio debe con¬ 
siderarse en sentido amplio como salida/output de la firma. Para muchas empresas 
resulta fácil emplear una medida de capacidad agregada especialmente en procesos 
claramente repetitivos, como por ejemplo, automóviles/año, barriles de cerve¬ 
za/año, toneladas de cemento/mes, kilómetros/año. Sin embargo, en otras oca¬ 
siones (como puede ser el caso de una fábrica de electrodomésticos, de un 
taller de reparaciones, de un hospital o de un restaurante) nos encontramos 
con compañías que se dedican a la fabricación de múltiples productos o que 
administran diversos tipos de servicios, con procesos menos repetitivos. En dichas 
circunstancias, resulta difícil encontrar una medida común claramente represen¬ 
tativa, pues una determinada capacidad puede dar lugar a infinitas combina¬ 
ciones posibles en cuanto a cantidades de los productos o servicios mencionados. 
Sabemos que, para un determinado sistema productivo, la cantidad de producto 
o servicio obtenido en un período de tiempo depende de los recursos disponibles 
para su obtención. Este hecho hace que, en el caso mencionado, pueda en¬ 
contrarse una salida al problema de la medición de la capacidad. Esta consistiría 
en definirla (sobre todo en el medio y corto plazo), desde el lado de los inputs, 
como cantidad de recursos disponibles en un cierto período de tiempo (por ejemplo: 
horas máquina/mes, horas hombre/mes, etc.). En cualquier caso, a nivel estra¬ 
tégico, que es donde nos situamos ahora, es conveniente contar, cuando ello 
sea posible, con alguna medida agregada de capacidad del lado de los outputs, 
pero cuidando de que, en su caso, ésta incorpore, de alguna forma, la diversidad 
de los mismos (por ejemplo: millas-asiento/mes en el caso de unas líneas aéreas 
o clientes servidos/día en el de un restaurante) (véase J. A. D. Machuca y 
otros, 1984, Capítulo 2.) 


LAS DECISIONES SOBRE CAPACIDAD Y ALGUNOS FACTORES INFLUYENTES 


Las preguntas básicas a resolver al tomar la decisión sobre capacidad son cuánta 
y cuándo se necesita. También debemos hacernos otra pregunta, interrelacionada 
con las anteriores: ¿qué tipo de capacidad hace falta? La respuesta a esta última 
cuestión depende directamente del (de los) producto(s) o servicio(s) que la empre¬ 
sa haya elegido para desarrollar su actividad (véase Capítulo 4). 

Para responder a dichas cuestiones siempre encontraremos en la vida de una 
empresa una decisión inicial seguida de un conjunto de decisiones sucesivas, 
interrelacionadas con la primera, las cuales perseguirán adecuar la capacidad 
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disponible a la necesaria en función de la demanda que la empresa desee satisfa¬ 
cer en el futuro. La frecuencia de estas últimas decisiones puede ser muy variable 
según el tipo de empresa y el sector al que pertenezca, dependiendo de factores 
como la estabilidad de la demanda, la velocidad del cambio tecnológico en 
equipos o/y productos, las características de la competencia, etc. Las condiciones 
que rodean la decisión inicial en la fase de creación de una empresa se caracteri¬ 
zan por una mayor incertidumbre; ello se debe a que la información poseída 
procede de estimaciones que suelen ser menos fiables que las que se pueden tener 
en el caso de una empresa en funcionamiento. Los ajustes posteriores de capaci¬ 
dad implican una reducción de dicha incertidumbre pues se conocen mejor los 
productos, los procesos, los costes, el mercado y el resto de posibles factores 
influyentes. 

Esta adecuación continua entre capacidad disponible y necesaria se denomina 
planificación y control de la capacidad 4 , la cual consiste en realizar la conversión 
de los planes y programas de producción en necesidades de capacidad, estimar la 
capacidad disponible y desarrollar las acciones pertinentes para la adecuación de 
ambas (Wemmerlóv, 1984, pág. 6). Esta actividad debe llevarse a cabo tanto a 
largo, como a medio y corto plazo (véase J. A. D. Machuca y otros, 1994, parte I), 
dependiendo de los mismos el tipo de soluciones que se adopten. En el ámbito del 
largo plazo, que es el que interesa en el presente capítulo, la dificultad en las 
previsiones suele ser grande (piénsese en la posible evolución de la demanda, de 
los productos y servicios, de la tecnología, etc.), lo cual complica las decisiones 
sobre capacidad (véase Cuadro 7.1). Estas suelen estar marcadas por dos posibilida¬ 
des: la expansión o la contracción de las instalaciones, en función de las condiciones 
actuales y previstas. En ese sentido podemos citar, por ejemplo, la estiategia de 
contracción de Volkswagen (octubre, 1993) y de Suzuki (febrero/marzo, 1994) en 
España o la expansión de Toyota en Estados Unidos en 1990, en contraste con la 
contracción de General Motors el mismo año y en el mismo país. En el cua¬ 
dro 7.1 se comentan algunos casos concretos acaecidos en España. 

Cuadro 7.1. Problemas relacionados con la capacidad y la demanda: Algunos casos en España _ 

El problema de la crisis de demanda en el sector del miles de manifestantes que el^ pasado manes salieron a j 
automóvil afectó en los 90 tanto a las empresas de la calle» [Mercado, n.° 607, pág. 8, 22/11/93). | 

fabricación como a las de servicios. Respecto a las pri- O el caso de General Motors (G.M.), que afronta la ¡ 
meras podemos recordar el caso de la contracción en crisis con una estrategia diferente: «no deja de causar ; 
Seat. Volkswagen: «Las 9600 bajas laborales que prevé revuelo el anuncio realizado por G. M. de mantener la j 
el plan de la multinacional alemana para la Zona Eran- totalidad de su plantilla en España con el simple lecuiso ¡ 
ca se realizarán con 3000 prejubilaciones incentivadas, a un nuevo sistema de organización industrial. Ti abajo i 
la no renovación de 1500 contratos temporales y el en equipo es la expresión clave. La filosofía de este ; 
traspaso de 4500 trabajadores a un parque industrial nuevo sistema de organización del trabajo se basa en ( 
creado a instancias de la Generalidad. Los expedientes renovar la cultura corporativa, simplificar la producción | 
de reculación de empleo para la empresa que preside y crear un clima de confianza mutua dentio de la era- ¡ 
Juan Ulorens, presentados oficialmente, cuentan con el presa que sustituya las líneas jerárquicas ti adicionales, i 
rechazo de las centrales sindicales y de las decenas de fomentando el análisis y toma de decisiones poi con- ; 

L 


4 Esta es la denominación más extendida, aunque algunos autores emplean también el término 
Gestión de la Capacidad. 
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senso de los propios equipos de trabajo» (Ib ídem , pági¬ 
na 47). Lógicamente, en un mundo caracterizado por la 
globalización de la producción, la estrategia menciona¬ 
da no se planteó sólo en España: «La fábrica de G.M. en 
Córdoba (Argentina) pretende convertirse en un mode¬ 
lo, en el prototipo de una nueva generación de fábricas 
de automóviles basado en un nuevo concepto de organi¬ 
zación y dirección. Un centro dotado de una sofisticada 
mecanización de todas las tareas rutinarias y con un 
número de empleados relativamente pequeño, versátiles 
en sus funciones, capaces de trabajar en equipo» (J. M. 
Fuentes, presidente de Development Systems —consul¬ 
tora española—, Ibidem, pág. 47). 

En cuanto a las empresas de servicios, podemos traer 
a colación al subsector de la distribución del automóvil. 
El secretario general de la Federación de Asociaciones 
de Concesionarios de la Automoción (Faconauto) decía 
que no debía seguir aumentando la dimensión de la red 
de distribución «sino que debía adecuarse a la cifra de 
ventas previsible y al parque que va a existir». Sin em¬ 
bargo, dicha previsión no es fácil, y de ahí lo complejo y 
arriesgado de la determinación de la correcta capacidad 
a largo plazo: «La grave crisis de ventas de automóviles 
ha coincidido, además, con un momento en el que las 
redes comerciales habían acometido importantes planes 
de inversión (más de 400.000 millones de pesetas en los 
últimos cuatro años). Estas inversiones se realizaron, 
según el secretario general de Faconauto, teniendo en 
cuenta las previsiones de evolución del mercado, que 
cifraban las ventas del período 1990-1993 en una banda 
entre 1.300.000 y 1.500.000 unidades cuando, este año. 


la cifra real se va a quedar en unos 750.000 vehículos. 
Estas previsiones de los constructores se basaban en «la 
necesidad de renovación del parque español, que en el 
año 89 tenía una media de casi 10 años de antigüedad, y 
en la baja tasa de motorización de la población nacio¬ 
nal» ( Ibidem , pág. 21). 

Los problemas de demanda pueden afectar a muchos 
sectores, que no siempre reaccionan con el mismo tipo 
de estrategia. Así, Initec, empresa española de ingeniería 
reacciona con la globalización (véase Capítulos 2 y 13) 
ante la sobrecapacidad creada por el descenso de inver¬ 
siones en España: «Necesitamos vender lá mayor parte 
o, como mínimo, la mitad de la capacidad productiva de 
la empresa en el exterior, porque no hay suficiente de¬ 
manda en el mercado interior», afirma Fernando Vela, 
presidente de la citada empresa, lo cual no está exento 
de riesgo, especialmente cuando este tipo de empresas 
opta por los países en vías de desarrollo: «Son interesan¬ 
tes los países del sudeste asiático, donde se está produ¬ 
ciendo un despegue económico importante y donde fal¬ 
tan infraestructuras e instalaciones». Sin embargo, 
penetrar en ese mercado tiene sus dificultades para una 
empresa española. Vela apunta, entre otras, «la lejanía, 
la falta de tradición exportadora a aquellas zonas y el 
desconocimiento del mercado»... «El norte de Africa se 
ha convertido también en un área de expansión de acti¬ 
vidad, aunque existan aquí riesgos de tipo político»... 
«También en Rusia la inestabilidad política supone un 
riesgo importante y también es negativo el que no siem¬ 
pre funcionen las líneas de crédito que se aprueban pero 
que a veces tardan en materializarse» ( Ibidem , pág. 25). 


La contracción, que, en general, trae consigo cierre de plantas y despido de 
personal, suele emplearse como último recurso. No hay que olvidar que ello 
implica sacrificar esfuerzo, instalaciones, capital humano y sus conocimientos, etc. 
Es por ello que, cuando es posible, los productos cuya demanda va cayendo, son 
sustituidos por otros nuevos a los que se transfieren los recursos en cuestión 
(Figura 7.1). Esta sustitución debe ser planificada, desempeñando en ello un papel 
fundamental la Investigación Comercial y el departamento de Investigación y 
Desarrollo que, junto con el de Operaciones, deben determinar cómo la capaci¬ 
dad existente puede ser utilizada y adaptada para satisfacer las nuevas demandas. 
Esta alternancia de productos no implica necesariamente una política conserva¬ 
dora de mantenimiento de la capacidad, pues también puede emplearse en un 
contexto de crecimiento. 

Por lo que se refiere a la estrategia de expansión 3 , conviene resaltar que lo pri¬ 
mero que debe hacerse es asegurarse de que la capacidad actual se está utilizando 
de la mejor forma posible. Deberá estudiarse, por tanto, si nos encontramos ante 


3 Es frecuente encontrar modelos de investigación operativa dedicados al tema de expansión de 
capacidad. Véase, por ejemplo, Luss (1982). 


Figura 7.1. Sustitución 
de productos. 



una falta de capacidad instalada o ante una defectuosa utilización de la misma, en 
cuyo caso, habría que proceder primero a corregir los factores que inciden en el 
mayor o menor aprovechamiento de la misma. Entre otros, podemos citar: 

° Factores ligados a! diseño del Subsistema de Operaciones: La similitud o la 
diversidad de los productos o servicios (la primera mejora generalmente el 
aprovechamiento de la capacidad a través de una más fácil estandarización 
de métodos y de materiales, influencia el efecto aprendizaje, etc. (véase 
Apartado 7.3.2); la complejidad del diseño del producto; la calidad permitida 
por el proceso; la propia capacidad (tipo y cuantía); aspectos de localización 
(fuentes de energía o de personal, distancia a los mercados, espacios disponi¬ 
bles para expansión, etc.); distribución en planta; etc. 

0 Otros factores: Aspectos humanos (variedad de las actividades, entrenamien¬ 
to, experiencia, motivación, etc.); aspectos operativos (programación de ope¬ 
raciones, políticas de mantenimiento, gestión de materiales, etc.); causas 
externas (estándares de producción, influencia sindical, regulaciones sobre 
seguridad, etc.), entre otros. 

Las características de estos y otros factores en las distintas empresas marca¬ 
rán de forma clara sus estrategias sobre capacidad. El ejemplo de Toyota y 
General Motors, mencionado anteriormente, muestra cómo dos compañías en el 
mismo mercado y en el mismo año, tomaron decisiones diametralmente opues¬ 
tas. 

La Figura 7.2 ilustra, para una empresa determinada, la típica función que 
relaciona los costes unitarios de producción con el volumen de ésta; el mínimo de 
la curva señala el óptimo de explotación (OE), teóricamente conseguido para una 
utilización completa de la capacidad. Con volúmenes de producción inferiores a 
P*. la infrautilización de los recursos productivos provoca mayores costes unita¬ 
rios; si, para atender la demanda, debemos desplazarnos a la derecha de P*, 
factores como las posibles horas extras, la mayor congestión en las instalaciones, 
etc., dan lugar a un incremento en los costes. Llegados a ese extremo y suponien¬ 
do, por un lado, que estamos ante una utilización máxima de nuestra capacidad 
y, por otro, que dicha situación va a mantenerse en el tiempo, nos plantearemos 
la necesidad de expandir. 
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Figura 7.2. Los costes 
internos como función 
de la producción. 


Producción 


A medida que la empresa va creciendo, las curvas de costes medios unita¬ 
rios/producción se irán desplazando hacia la derecha (Figura 7.3), constituyendo 
su envolvente la curva de costes medios unitarios a largo plazo 6 . Puede observar¬ 
se en la citada figura como, al ir creciendo la empresa, los costes unitarios van 
disminuyendo, obteniéndose el efecto denominado economías de escala, bste es 
debido a diversos factores, entre los cuales suele citarse principalmente el hecho 
de que un determinado incremento de capacidad a largo plazo necesita un 
aumento menos que proporcional de la estructura fija, por lo que los costes fijos 
por unidad producida se hacen más pequeños. Otro de los factores que provocan 


Coste 

unitario 

medio 


1 Economías 
de escala 


Figura 7.3. Economías y 
deseconomías de escala al 
cambiar de dimensión. 


P 5 * Capacidad 
a largo plazo 


6 Para un estudio sobre este tema puede verse, por ejemplo, Martínez Aramberri, A. (1980.). 
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las mencionadas economías de escala es el hecho de que mayores tamaños 
permiten utilizar procesos más eficientes y automatizados (véase Capítulo 10). 

Se supone, pues, que si una firma se encuentra en la dimensión más pequeña 
de la Figura 7.3, a un nivel de producción sostenido y a la derecha de OE ls y con 
una estimación clara de que la demanda permanecerá creciente, decidirá expan¬ 
dirse a una dimensión superior y aprovechar las economías de escala. Tendrá que 
decidir además si lo hará en saltos pequeños y más numerosos (por ejemplo: P 1 * -» 

P2* -> P3* -» P4 *) o grandes y menos numerosos (por ejemplo: P 1* -» P4*). 
La Figura 7.4 muestra ambas posibilidades, las cuales son comparadas en el 
Cuadro 7.2 en relación con algunos factores que deberán contemplarse al tomar la 
decisión final. También el tipo de configuración productiva influirá en el tamaño de 
la ampliación. Así, en los sistemas de producción continua, las ampliaciones debe¬ 
rán tener un orden de magnitud análogas, al menos, al de las líneas existentes: por 
el contrario, en la producción por lotes (véase Apartado 5.2.2) los incrementos 
pueden ser más pequeños y centrados en los centros de trabajo que constituyen 
cuellos de botella. 



incrementos de capacidad. 


Cuadro 7.2. Influencia de 
distintos factores en el 
tamaño de los incrementos 
de capacidad 



Hay que señalar que, sin embargo, al ir creciendo, puede llegar un momento en 
el que aparezcan deseconomías de escala, provocadas, entre otras causas, por- 
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que existen factores tales como la comunicación, la gestión, la organización y 
administración, que se vuelven más complejos y costosos con el tamaño de la 
empresa, contrarrestando las ventajas obtenidas con el crecimiento (Figura 7.3, OE 5 ) 
y cobrando relevancia, además, el sentimiento de pérdida de enfoque por parte de 
los directivos al aumentar la dimensión. Es curioso observar q.ue, en los últimos 
años, las deseconomías de escala suelen aparecer antes de lo que podría suponer¬ 
se; ello, unido a las mejoras tecnológicas que permiten hacer más con un determi¬ 
nado tamaño de planta y a la mayor posibilidad de especialización en plantas 
más pequeñas, ha hecho que no esté tan clara la ventaja de crecer hacia plan¬ 
tas grandes y que exista una tendencia a preferir, en muchos sectores, varias 
plantas de dimensiones más reducidas en lugar de una o pocas de gran tamaño. 
Un ejemplo de esto último lo ofrece la compañía McDonnell Douglas, que, para 
anticiparse al crecimiento futuro de la producción de aviones comerciales, decidió 
desarrollar una red de plantas relativamente pequeñas (500 -p 1000 empleados) 
distribuidas en Estados Unidos, en lugar de expandir su planta de Long Beach (C. 
Galbraith, 1990). 

Una posible alternativa es la que Skinner (1974) denominaba «plantas dentro 
de plantas» [plañís whithin plañís), pudiendo tener cada una de ellas diferentes 
suborganizaciones, políticas de personal, procesos, productos, etc. Ello les permi¬ 
tiría encontrar sus respectivos óptimos de explotación a un nivel de producción 
en el que no aparecen las deseconomías de escala ni las mencionadas pérdidas de 
enfoque y especialización. De una u otra forma, son muchos los autores que 
defienden estas vías para fortalecer la empresa ante la competencia. 

Cualquiera que sea la estrategia elegida en cuanto al tamaño y programación 
del crecimiento, podemos encontrarnos con íres actitudes típicas de reacción 
en cuanto a los aumentos de capacidad, las cuales quedan reflejadas en la Figu¬ 
ra 7.5. La 1.5a muestra una estrategia típicamente expansionista en la que los 
incrementos se realizan de modo que vayan por encima de la demanda; en 1.5b 
se observa una estrategia conservadora de «ver y esperar», en la que la capacidad 
instalada va por debajo de aquélla; por último, la 1.5c refleja una situación 
intermedia. Cada una de ellas puede ser apropiada en función de las distintas 
circunstancias de cada empresa. 
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Lógicamente, los factores que llevan a una u otra situación difieren. En el 
primer caso (Figura7.5a), éstos podrían ser: 

° Demanda variable. 

° Ir por delante de la competencia en la consecución de la cuota de mercado. 

° Adtos costes derivados de una posible insatisfacción de la demanda. 

° Cambios frecuentes en el mix del producto. 

• Bajo coste por capacidad ociosa. 

• Altos beneficios esperados por la introducción de nuevos productos, etc. 

En el lado opuesto, factores que frenan la expansión hasta el último momento 
(Figura 1.5b ) pueden ser: 

© Alta inversión inicial. 

© Incremento de los costes fijos. 

© Poca fiabilidad de la previsión de demanda. 

° Disminución del riesgo derivado del cambio tecnológico que provocaría 
obsolescencia, etc. 

Un concepto de interés relacionado con lo anteriormente expuesto es el 
denominado economías de alcance, las cuales se obtienen cuando es posible 
ofrecer mayor variedad de productos en una planta flexible a menor coste que si 
se hiciesen en varias plantas separadas. Entre otras causas, ello es posible hoy día 
gracias al enorme desarrollo de la automatización programable, que permite 
cambiar de un producto a otro de forma rápida y poco costosa. De esta forma 
tenemos un abaratamiento de costes análogo al que encontrábamos en las econo¬ 
mías de escala, con la diferencia de que, en el presente caso, gracias a la flexibili¬ 
dad, los costes se reparten entre un mayor número de líneas de productos (véase 
Apartado 10.2.1.3). 

Otro factor a considerar a la hora de decidir cuánta capacidad añadir es la 
competencia. Así, por ejemplo, un gran aumento de capacidad puede ser aconse¬ 
jable si ésta coloca a la empresa en posición de liderazgo y puede hacer desistir a 
la competencia de posibles expansiones por temor a una posible situación de 
exceso de capacidad. Si, por el contrario, es nuestra empresa la que tiene dicha 
situación, podríamos renunciar a una hipotética expansión para evitar la depre¬ 
sión de precios y de rentabilidad 7 . 

Para terminar con este tema conviene recordar que, como se desprende del 
Cuadro 7.2, la forma en que se incrementa la capacidad no debe ceñirse única¬ 
mente a aspectos de coste, pues se trata de una decisión multicriterio 8 en la que 
hay que tener en cuenta simultáneamente distintos factores, cuya importancia 
relativa dependerá de cada caso y de la subjetividad del decisor al considerar cada 
una de ellas. Los comentarios anteriores muestran que, además del problema de 
decidir cuánto y cuándo crecer, también aparece el derivado del cómo hacerlo, el 
cual llevará a tomar el camino de una o pocas plantas grandes o de un mayor 
número de plantas más reducidas. 

Antes de finalizar este apartado, es importante resaltar que la percepción de 
una necesidad de capacidad en la empresa no tiene por qué llevar necesariamente 
a invertir en nuevas plantas o a expandir de forma general las plantas actuales. 
No deben olvidarse hechos importantes que pueden permitir sustanciales incre¬ 
mentos de la capacidad actual con un volumen de inversión mucho menor que el 


Figura 7.5. Actitudes ante el incremento de capacidad. 


b Recuérdese el sector del automóvil en los anos 90. 
8 Véase Apartado II.4 del Anexo a Parte II. 
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que implicaría un tipo de crecimiento como el mencionado. Así, por ejemplo, 
debe tenerse en cuenta que la capacidad de una instalación viene marcada por 
el(los) centro(s) de trabajo (CT) que representa(n) cuello(s) de botella, pues, en el 
resto, existe capacidad ociosa y seria inútil incrementarla aún más (véase J. A. D. 
Machuca y otros, Capítulo 8). Por tanto, si se localiza(n) dicho(s) cuello(s) de 
botella y se aumenta su capacidad, veremos que, paralelamente, subirá la del con¬ 
junto de la instalación a medida que va utilizándose la capacidad ociosa del resto 
de los CT. Lógicamente, tendrá sentido seguir aumentando la capacidad en la 
linea mencionada hasta que se consuma toda la capacidad ociosa de alguno de 
los CT que no presentaban problemas ya que, en ese instante, dicho CT se habrá 
convertido en cuello de botella y deberá ser objeto de expansión si queremos 
seguir incrementando la capacidad del conjunto. Se comprende fácilmente que 
este procedimiento es mucho menos costoso y más eficaz que una expansión 
indiscriminada en todos los centros de trabajo. 

Otra posibilidad de incrementar la capacidad de forma no muy costosa puede 
proceder de algún tipo de reestructuración y mejora de los productos o/y activi¬ 
dades actuales. Así: 

« El rediseño del producto puede llevar a la reducción de los tiempos de 
preparación y de operación, a cambios en el tipo de equipo necesario, etc. 

• La mejora en la fiabilidad de los componentes puede reducir el número de 
productos defectuosos y de los reprocesamientos, las paradas en el proce¬ 
so, etc. 

o Cambios en el mix de productos (por ejemplo: reduciendo el número de los 
mismos se reducirán los tiempos de preparación y se producirán las ventajas 
derivadas de series más largas. Ello podrá hacerse cuando sea posible 
combinarlo con una elección de clientes que acepten dicho mix de forma 
que no se dañe la demanda). 

® Cambios en la tecnología de los procesos empleados pueden resultar en 
distintos tiempos de preparación, cambio y operación y, consiguientemente, 
en la cantidad de productos obtenidos por unidad de tiempo. 

© Cambios en las técnicas de programación de la producción (véase J. A. D. 
Machuca y otros, 1994, Parte I) pueden mejorar la ejecución y, de forma 
indirecta, ía capacidad de las instalaciones, etc. 

Reiteramos, pues, la importancia de estar seguros de que se saca el máximo 
provecho a las instalaciones existentes antes de emprender la expansión a partir 
de inversión en otras nuevas. 


PLANIFICACION Y CONTROL DE LA CAPACIDAD A LARGO PLAZO. 
ASPECTOS DE INTERES 


Recordemos que el objetivo de la planificación y control de la capacidad no es otro 
que el de adecuar la capacidad existente con las necesidades derivadas de la 
demanda a satisfacer, y ello de la forma más eficiente y económica posible 9 . 
.Aunque en el presente capítulo nos ceñiremos al largo plazo, esta definición, así 


como las fases a seguir en el proceso de planificación y control, también son 
válidas a medio y corto plazo. Estas son: 

® Realizar una evaluación de la capacidad actual y proyectarla hacia el futuro, 
obteniendo así las disponibilidades de la misma. 

• Hacer una estimación de las necesidades de capacidad en el horizonte 
temporal elegido, basada en las previsiones sobre la demanda o en los pla¬ 
nes de producción a satisfacer durante aquél. 

° Observar las divergencias entre necesidades y disponibilidades y definir las 
posibles alternativas que permitirían su eliminación. 

° Evaluar las distintas alternativas teniendo en cuenta las implicaciones cuan¬ 
titativas y cualitativas de cada una de ellas. 

° Seleccionar una alternativa. 

0 Implementar y controlar los resultados, 

7.3.1. Cálculo de la capacidad disponible a Sargo plazo 

A la hora de calcular la disponibilidad actual nos remitimos a los Apartados 7.1 
y 7.2 (en los que ya hablábamos, respectivamente, de la medida de la capacidad y 
de los factores que influyen en su aprovechamiento), así como a J. A. D. Machuca 
y otros (1994, Capítulo 2). Una vez en posesión de una medida correcta actual, 
debemos realizar una proyección de la misma hacia el futuro de acuerdo con el 
horizonte temporal elegido. A la hora de hacerlo ha de tenerse en cuenta que 
la capacidad no permanecerá constante a lo largo del tiempo. Por lo que respec¬ 
ta al largo plazo, dos factores de cambio importante son la reducción provocada 
por el envejecimiento de las instalaciones y el incremento producido por el efecto 
aprendizaje, los cuales abordaremos brevemente a continuación. A medida que 
pasa el tiempo, aumentan las averías en los equipos, éstos dan lugar a más 
defectos, son más lentos y van desgastándose, provocando todo ello una paulati¬ 
na disminución de la capacidad. Esta puede frenarse con una adecuada política 
de mantenimiento preventivo y reposición , basada fundamentalmente en inspeccio¬ 
nar los equipos y reemplazar las partes vulnerables de los mismos antes de que se 
produzca la avería, bien cada vez que transcurra un cierto período, bien al cabo 
de un cierto tiempo de utilización. A pesar de su importancia no profundizaremos 
más en el tema del mantenimiento por no ser objeto del presente capítulo y por 
ser un proceso de carácter táctico. Por lo que respecta al efecto aprendizaje, éste 
implica una mejora en el tiempo de proceso, la cual tiene lugar como consecuen¬ 
cia de la experiencia adquirida en la realización de las tareas. Como indicábamos 
en el Apartado 5.7.7, dependiendo del tipo de industria de que se trate, cada vez 
que se duplica la producción acumulada se consigue una determinada reducción 
porcentual del tiempo de proceso. Este efecto se suele recoger en las denominadas 
curvas de aprendizaje (Figura 7.6), de cuya observación se desprende cuál es el 
tiempo mínimo de proceso unitario que se puede lograr y para qué volumen 
acumulado de producción. El conocimiento de estos valores permite estimar la 
capacidad disponible con mayor precisión. 


7.3.2. La determinación de las necesidades de capacidad 


9 Ya vimos en el Apartado 7.2 algunos de los factores a tener en cuenta en la expansión de la 
capacidad. 


Es obvio que, ya se trate de empresas de fabricación o de servicios, la base de una 
correcta planificación a largo plazo es tener una buena previsión de la demanda; 
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Figura 7.6. Ilustración de 
una curva de aprendizaje. 
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ello no es fácil, especialmente para dicho horizonte temporal. En el caso limite, 
pero no infrecuente, de plantear la posibilidad de expandirse construyendo una 
nueva planta, hay que pensar que el tiempo de construirla más el tiempo mínimo 
que ésta debería mantenerse económicamente productiva es de muchos años. 
Ahora bien ¿quién puede asegurar que, después de tanto tiempo, estaremos 
desarrollando exactamente los mismos productos o servicios? ¿Se mantendrán los 
gustos de los consumidores? Para responder a éstas y otras preguntas deberá 
existir una estrecha colaboración con el Departamento Comercial, que conoce 
mejor los ciclos de vida de los productos y al que competen los Planes de 
Marketing, los estudios de mercado y el desarrollo de nuevos productos (junto 
con el Departamento de Investigación y Desarrollo). Por otra parte ¿cómo estar 
seguros de cuáles serán las futuras tecnologías?, ¿podemos asegurar que los 
procesos de producción seguirán siendo los mismos? Estos aspectos afectan a la 
forma de obtener productos y servicios y, con ello, al tipo y cantidad de capaci¬ 
dad requerida; ello muestra el interés de introducir una previsión de los posibles 
desarrollos tecnológicos en la planificación de las instalaciones. 

Además de los aspectos mencionados, se añaden otros factores que incremen¬ 
tan la complejidad de la decisión, tales como las posibles acciones de la compe¬ 
tencia, la evolución de los precios de productos alternativos (por ejemplo, para 
una compañía eléctrica, las energías alternativas a la electricidad), cambios demo¬ 
gráficos, etc. 

Ello no obsta para que se realice una previsión de la demanda para el 
horizonte temporal elegido, de la cual deben interesarnos, sobre todo, las tenden¬ 
cias (crecimiento, declive, estabilidad, ...) y los ciclos , más que los factores de 
estacionalidad y las variaciones aleatorias, que serán considerados en el medio y 
corto plazo. La previsión de la demanda a largo plazo servirá para algo más que 
para determinar las necesidades de capacidad de los productos actuales; así, por 
ejemplo, una demanda en declive sería indicativa de la necesidad de introducir 
nuevos productos o/y de actuar sobre los existentes de forma que se altere la 
tendencia. Del mismo modo, demandas cíclicas pueden indicar la necesidad de 
buscar la introducción^de productos con ciclos complementarios de forma que se 
logren unas necesidades de capacidad más estables. 


Existen autores 10 que opinan, con bastante sentido, que los métodos cualitati¬ 
vos (tales como Delphi, estudios de mercado, analogía de los ciclos de vida, etc.) y 
los métodos causales de previsión (modelos econométricos y simulación, entre 
otros) son los más apropiados, aunque también los más costosos para prever la 
demanda. La selección del método más apropiado a cada caso concreto depende¬ 
rá de distintos factores, tales como (Wheelwright y Clark, 1976): el grado de 
sofisticación del usuario y del método, el tiempo y los recursos disponibles, la 
utilización o las características de la decisión a tomar (ya nos pronunciamos para 
el presente caso), la disponibilidad de datos y la forma de las series temporales. 
Con frecuencia, la previsión de demanda a este nivel se hace a partir del (de los) 
producto(s) o servicio(s) en cuestión para el total del mercado; multiplicándola 
por la cuota de la empresa en concreto (estimada previamente) llegaremos a la 
demanda de la misma. 

A partir de la demanda estimada y de los objetivos y estrategias de la empresa 
se desarrollará el Plan Financiero y el Plan de Producción a largo plazo (véase J. 
A. D. Machuca y otros, 1994, Capítulo 1). Para determinar las necesidades de 
capacidad para desarrollar este último en términos agregados, se pueden emplear 
las mismas unidades utilizadas para medir las disponibilidades de la demanda. 
Las técnicas CPOF ( Capacity Planning using Overall Factors) y las Listas de 
Capacidad, que se emplean para medio plazo, podrían servir para dicho propósi¬ 
to aunque, lógicamente, empleando un mayor nivel de agregación en unidades y 
períodos de tiempo (véase J. A. D. Machuca y otros, 1994, Capítulo 3). 

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores se llegará a la determina¬ 
ción de las necesidades de capacidad a largo plazo, las cuales no tienen por qué 
constituir la traducción exacta de la demanda estimada. En algunas ocasiones 
puede ocurrir que no existan suficientes recursos para satisfacer esta última, en 
cuyo caso podría renunciarse a una parte de ella, lo cual repercutiría en la 
capacidad necesaria. En otros casos, por el contrario, la empresa puede decidir 
(suponiendo recursos suficientes) mantener un cierto colchón de capacidad por 
encima de la estimada con objeto de permitir, entre otros, alguno(s) de los 
siguientes objetivos: 

° Tener capacidad extra para ocasiones en que la demanda supere a la 
esperada, lo cual es posible dada la aleatoriedad de la misma. 

© Posibilidad de satisfacer la demanda en los períodos pico. 

° Aumentar la flexibilidad en cuanto a permitir cambios en las necesidades de 
productos o en su demanda por parte de los clientes. 

© Garantizar las cotas de calidad de los productos o servicios, que, a veces, se 
deterioran cuando se trabaja al límite de capacidad. 

En cualquier caso, y al igual que ocurría en el cálculo de la capacidad 
disponible, también habrá que tener en cuenta los factores de eficiencia y utiliza¬ 
ción, así como los posibles productos defectuosos que resultarán del nivel de 
calidad que caracterice a la empresa. En general, si la medimos en unidades de re¬ 
cursos, la capacidad necesaria se obtendría como (véase J. A. D. Machuca y otros, 
1994, Capítulo 2): 

• El sumatorio de los productos de las demandas anuales (en unidades de 
productos) por los recursos necesarios para cada unidad. 


10 Véase, por ejemplo, Schroeder (1993, págs. 350, 374, 403). 
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° Más el colchón de capacidad (por ejemplo, un porcentaje de la cifra ante¬ 
rior). 

o Dividido por el producto de los factores mencionados. 

7.3.3. Alternativas para adecuar a largo plazo Sa capacidad disponible a la necesaria 

La elección correcta de las distintas alternativas posibles para eliminar la diver¬ 
gencia entre capacidad disponible y necesaria a largo plazo no es tarea fácil, 
debido sobre todo, como vimos en el Apartado 7.3.2, al cambio acelerado que 
caracteriza la actividad económica en nuestros días y al horizonte temporal en 
que nos moveremos. A ello se une el que a cada alternativa estará ligada la 
respuesta a varias preguntas interrelacionadas, cuya problemática ya fue aborda¬ 
da anteriormente: ¿cuánta capacidad?, ¿de qué tipo?, ¿en qué momento?, ¿dónde? 
La naturaleza a largo plazo de esta decisión empuja hacia la alternativa de 
Instalaciones flexibles que permitan adaptarse a posibles cambios futuros. De este 
modo, en el caso de una expansión, puede ser importante prever condiciones que 
faciliten un futuro crecimiento y que minimicen los costes del mismo; por ejemplo, 
tanto para una nueva planta productiva como para un nuevo club deportivo 
puede resultar interesante localizarse en un lugar con terrenos colindantes, utili- 
zables para posibles ampliaciones. 

Para el caso de expansión, posibles alternativas no excluyentes para adecuarse 
a los cambios de capacidad a largo plazo pueden ser: 

0 Construir o adquirir nuevas instalaciones, debiendo estudiarse el tipo, nú¬ 
mero y tamaño de las mismas, así como el momento de su implantación 
(véase Apartado 7.2), lo cual, en muchas ocasiones, no tiene una respuesta 
clara. Ese fue el caso de la expansión de las líneas aéreas en Estados Unidos 
durante los años 70; muchas compañías que optaron por la compra de 
aparatos grandes (tipo Jumbo) no tuvieron en cuenta que la captación de la 
demanda no sólo dependía del número de plazas disponibles, sino también, 
y de forma importante, del número de vuelos ofertados. Debido a ello, 
dichas empresas tuvieron peores resultados que los competidores que opta¬ 
ron por expandirse a partir de un mayor número de aviones más pequeños, 
lo cual les permitió programar un mayor número de vuelos. 

° Expandir, modificar y actualizar las instalaciones existentes o/y su forma de 
uso, de modo que se pueda obtener mayor capacidad. Por ejemplo: la 
formación de los empleados, para que puedan ampliar el abanico de activi¬ 
dades que son capaces de realizar, disminuiría la restricción que procede de 
la mano de obra. Hacer que el cliente realice parte del trabajo (autoservicio 
en restaurantes y gasolineras, cajeros automáticos en bancos, etc.) incremen¬ 
taría la capacidad actual, etc. Implantar definitivamente un doble turno 
podría aumentar significativamente la capacidad. 

° Establecer redes de subcontratación para el suministro de componentes o 
incluso de productos terminados, lo cual permitiría funcionar con menor 
capacidad en la empresa, pues parte de las necesidades se derivarían a otras 
firmas. Esto suele facilitar la adecuación a los cambios de capacidad a corto 
plazo, ya que las divergencias a absorber (hacia arriba o hacia abajo) se 
reparten con los subcontratados. Al plantear esta alternativa, no sólo hay 
que considerar los aspectos de costes, sino otros no menos importantes, 
tales como asegurar el nivel de respuesta en cuanto a calidad, cantidad y 


plazos, evaluar nuestro grado de dependencia, ver de qué forma afecta a 
nuestra flexibilidad, evaluar el riesgo inherente a la posible cesión de tecno¬ 
logía, etc. 

® Reabrir instalaciones que estén inactivas. 

Para el caso de contracción de capacidad, posibles vías de actuación pue¬ 
den ser: 

® Dar otro uso a parte de las instalaciones o ponerlas en reserva de forma que 
permanezcan inactivas en espera de una posible utilización ulterior. 

® Vender instalaciones e inventarios y despedir o transferir mano de obra. 

° Desarrollar nuevos productos o servicios de forma que sustituyan a aquéllos 
con demanda en declive. 

A.unque el número de alternativas y combinaciones puede resultar elevado, 
siempre será posible reducirlas antes de iniciar el proceso de evaluación a partir 
de las características de la empresa y del sector así como del marco estratégico de 
aquéllas. 


7.3.4. Evaluación de alternativas (véase Apartado 7.4) 

Antes de evaluar las distintas alternativas deben tenerse claros los distintos 
criterios a emplear. De entre ellos, son especialmente importantes los económico- 
financieros, los cuales reflejarán la conveniencia de la decisión de inversión en ca¬ 
pacidad bajo dicho punto de vista. Métodos como las gráficas de punto muerto, 
el valor capital o la tasa de rendimiento interno pueden ser útiles para este 
propósito. Factores fundamentales a considerar, según el método empleado, se¬ 
rían los distintos costes, ingresos y gastos, valor capital de la alternativa en 
cuestión, etc. Dado que difícilmente dichos datos podrán conocerse con certeza, 
deberemos introducir la aleatoriedad en la evaluación; para ello, métodos como 
los árboles de decisión podrían ser de utilidad. La elección de una u otra técnica 
dependerá, en cualquier caso, del tipo de problema de capacidad a resolver y de 
las características que lo definan, tanto de la propia empresa como del entorno en 
que desarrolle su actividad. 

Ahora bien, como puede deducirse de los apartados anteriores, al evaluar las 
distintas alternativas no sólo deberán tenerse en cuenta, a pesar de ser fundamen¬ 
tales, criterios cuantitativos y medibles en unidades monetarias. Siempre existirán 
factores cualitativos de gran importancia que deberán estar presentes en la toma 
de decisiones definitivas. Pongamos por caso: 

0 Grado de compatibilidad con el personal existente. 

0 Posibles reacciones de la opinión pública (por ejemplo, no será lo mismo 
construir una planta hidráulica que una nuclear). 

° Grado de reacción de la competencia. 

° Riesgo de obsolescencia tecnológica, etc. 

En estos casos, técnicas multicriterio del tipo Electra (véase Apartado II.4 del 
Anexo a la Parte II), nos permitirán considerar simultáneamente los criterios 
cualitativos y cuantitativos, facilitando la elección final del decisor, que siempre 
será el que tenga la última palabra. 
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7.4.1. El criterio deS valor capital, VC 

Su aplicación permite conocer la ganancia total neta de la inversión en el hori¬ 
zonte temporal considerado. No es nuestro propósito extendernos en la exposi¬ 
ción de éste o de otros criterios de evaluación de inversiones (tanto de rendimien¬ 
to interno (TRI), plazo de recuperación (PR), etc.) puesto que ello puede 
estudiarse en cualquier manual de gestión financiera 11 . Nos limitaremos aquí a 
formularlo y a definir someramente las variables explicativas: 

O, O , O n VR 

VC = —A -I-——• -I_ — -L ... J- . _[- 

1 + k (1 + k) 2 (1 + k) n (1 + k)" 

donde: 

A: Capital invertido (supuesto que todo se desembolsa en el momento 

inicial). 

0¡: Flujo neto de caja del año i, igual a la diferencia entre los cobros por 
ventas y los pagos derivados de los gastos de explotación en el año en 
cuestión. 

VR: Valor residual de la inversión en el año n. 
n: Número de años del horizonte temporal. 

k: Coste de capital (supuesto constante a lo largo del tiempo). Sirve para 

actualizar el valor del dinero y poder referir todas las cantidades al 
instante inicial. 

De entre las distintas alternativas objeto de estudio, la más interesante de 
acuerdo con estos criterios sería aquella que proporcionase el mayor valor positi¬ 
vo para la ganancia anual neta. Este criterio presenta la ventaja de su facilidad de 
cálculo (respecto al del TRI) y el de considerar la actualización del dinero 
(respecto a los criterios aproximados, como por ejemplo el del PR). 

Si no se dan condiciones de certeza habría que modificar el empleo de esta 
técnica de forma que pudiésemos introducir las condiciones de riesgo 12 . 


7.4.2. Las gráficas de punto muerto o de equilibrio 

Como se indica en el Apartado II. 1 del Anexo, el empleo de esta técnica para la 
toma de decisiones a largo plazo puede ser arriesgado. Si las características del 
problema objeto de estudio hacen suponer que se cumplen suficientemente las 
hipótesis implícitas en la misma, podría ser empleada. Asumiendo que esto es así, 
hemos planteado el Ejemplo 7.1, en el que se ilustra la toma de una decisión 
inicial para poner en marcha unas instalaciones que deben fabricar un único 
producto ya existente en el mercado (o, en su caso, ofrecer un servicio), cuya 
demanda es suficientemente estable. 

11 Entre otros podemos citar: J. J. Durán (1992), S. Durbán (1993), M. Fernández (1991), J. A. D. 
Machuca y otros (1987) y A. Suárez (1993). 

12 Dos modelos posibles, el de Hillier y el de Hertz, pueden verse en Durbán (1993, pág. 89 y ss.). 
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Cálculo de los beneficios esperados de las alternativas 


Alternativa 2: Planta mediana 


Puede observarse que el mayor beneficio esperado es 
el proporcionado por la planta mediana, con una dife¬ 
rencia bastante significativa respecto a las otras alterna¬ 
tivas. El correspondiente valor de la demanda esperada 
se calculará como: . 

7 

V -1 n n n OAA 


5 minm = (2.000 - 1.600) X MINM - 1.200.000 = 100.000 =s 
=> X MINM = 1.300.000/400 = 3.250 unidades 
P(B m inm > 100.000) = 1 - P(X MINM < 3.250) = 
= 1 - P(Z MINM (3-250 - 4.000)/1.000) = 

= 1 - < °= 75 ) = 1 - °= 2266 = 77 ’ 34% 


MINM 


Dado que hemos supuesto estabilidad en la demanda, 
no deberían producirse desviaciones importantes respec¬ 
to a la media, por lo que la elección recaería sobre la 
instalación mediana. 

Supongamos a continuación que las probabilidades 
de la demanda se distribuyen de acuerdo con una distri¬ 
bución normal de media 4.000 y de desviación típica 
1.000 y que se elegirá aquella dimensión que dé mayor 
probabilidad de obtener, como mínimo, un beneficio de 
100.000 u.m. De acuerdo con dichos datos, podemos 
formular dicho beneficio para cada una de las alternati¬ 
vas (véase Apartado II.2 del Amexo). 

Alternativa 1: Planta grande* . 

ri MING : (2.000 - 1.500) ■ X MING - 1.800.000 = 100.000 u.m. 

de donde la demanda mínima a cubrir para conseguirlo 
sería: X MING = 1.900.000/500 = 3.800 unidades 
y la probabilidad de superaría: 

P(B m ing > 100.000) = P(X MING > 3.800) = 1 - 
— P(X MING 3.800) = (Tipificando la variable 
X MING ) = 1 - ^mÍng (3-800 - 4.000)/1.000) = 
= 1 - P(Z MING •<- -0,2) = 1 - 0,4207 = 57,93% 


Alternativa 3: Planta pequeña 


S MINP = (2.000 - 1.700) X M[NP - 740.000 = 100.000 =* 
=> X MINP = 840.000/300 = 2.800 unidades 

Dado que la capacidad de esta planta es 2.500, la 
probabilidad de mantener continuamente una produc¬ 
ción de 2.800 es prácticamente nula. 

De acuerdo con el criterio empleado, la planta media¬ 
na sería la más conveniente. 

Podría haberse planteado la alternativa de escoger la 
planta pequeña y ampliarla, cuando se saturase su capa¬ 
cidad, hasta lograr la de la planta mediana. Las ventajas 
e inconvenientes de esta posibilidad respecto a la de 
decidirse desde el principio por la instalación mediana 
pueden deducirse del Cuadro 7.2 del Apartado 7.2, los 
cuales deberán considerarse para tomar la decisión final. 
Por lo que respecta a los costes fijos, normalmente, el 
incremento que se producirá con la ampliación propues¬ 
ta llevará a unos valores superiores a los de la mediana 
pues, en general, es más barato construir de una sola 
vez. La Figura 7.8 muestra las gráficas de beneficio para 
ambas alternativas suponiendo que el incremento de 
costes fijos en la ampliación es de 660.000 u.m. y que los 
costes variables unitarios pasan a ser de 1.575 u.m./un. 


Véase Tabla de ia Distribución Normal en el Anexo. 


Demanda 

Probabilidad 


Capacidad a 

largo plazo 



Grande 

Mediana 

Pequeña 

(D¡) 

(P.) 

BG¡ BG¡ ■ P t 

BM¡ 

BM¡ ■ P¡ 

BP¡ 

BP¡ ■ P¡ 

1.000 

0,05 

-1.300.000 -65.000 

-800.000 

-40.000 

-440.000 

-22.000 

2.000 

0,15 

-800.000 -120.000 

-400.000 

-60.000 

-140.000 

-21.000 

3.000 

0,25 

-300.000 -75.000 

0 

0 

10.000 

2.500 

4.000 

0,25 

200.000 50.000 

400.000 

100.000 

10.000 

2.500 

5.000 

0,15 

700.000 105.000 

800.000 

120.000 

10.000 

1.500 

6.000 

0,1 

1.200.000 120.000 

800.000 

80.000 

10.000 

1.000 

7.000 

0.05 

1.700.000 85.000 

800.000 

40.000 

10.000 

500 
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Alternativa 4: Planta pequeña ampliada 

■^minpa = (2.000 -1.575) -Xmjnpa — 1.400.000 = 100.000=> 
—* -^.vhnpa = 1-500.000/425 = j.529,41 un. ~ 3.530 un. 
•^(•®MINPA > 100.000) = ■f’C^MINPA ^ 3.530) = 

= 1 — ■f’ó'^MINPA '7 J.530) = 1 — P (Z MrNPA ^ 

T (3.530 - 4.000)/1.000) = 1 - P(Z MmPA < -0,47) - 
= 1 - 0,3192 « 68,08 % 

Así pues, también según este criterio, la planta media¬ 
na sigue siendo la más conveniente. 


Sabia 7.4, Cálculo del beneficio esperado para la 
planta pequeña con ampliación 

Pequeña ampliada 


I 

Demanda (D¡) 

Probabilidad 

(Pt) 

S PA¡ 

PpAi ' P¡ 

1.000 

0.05 

-440.000 

-22.000 

2.000 

0,15 

-140.000 

-21.000 

3.000 

0,25 

-125.000 

-31.250 

4.000 

0,25 

300.000 

75.000 

5.000 

0,15 

725.000 

108.750 

6.000 

0,1 

725.000 

72.500 

7.000 

0,05 

725.000 

36.250 

Beneficio esperado: EB PA¡ 

• P, = 218.250 u.m. 


7.43» Empleo de ios árboles de decisión 

Esta técnica está expuesta en el Apéndice II.3 del Anexo a esta Parte y a él nos 
remitimos en lo que respecta a una explicación más exhaustiva de la misma. Aquí 
nos limitaremos a desarrollar dos ejemplos ilustrativos. 


EJEMPLO 7.2. Decisión inicial de capacidad mediante árboles de decisión 

La empresa Doíou debe decidir la capacidad de sus tro años, las posibles decisiones dependerán de cómo fue 
nuevas instalaciones considerando un horizonte empre- la demanda en el primer período (Pl) y de si cambió o 
sarial de tres años. Las probabilidades asociadas a la no en el segundo (P2). 
demanda futura, suministradas por el departamento de 


Alternativa 1: Instalación de gran tamaño 


Marketing, son las siguientes: 

° Existe una probabilidad de 0,4 de que la demanda 
sea alta durante los tres primeros años. Si esto es 
así, durante los cuatro años restantes podrá ser alta 
(probabilidad = 0,8) o baja (probabilidad = 0,2). 

° Si la demanda es baja en los tres primeros años 
(probabilidad = 0,6), podrá continuar siéndolo hasta 
el final del horizonte temporal (probabilidad = 0,7) o 
podrá transformarse en alta (probabilidad = 0,3). 

La Figura 7.9 ilustra las alternativas planteadas en 
función de lo que acontezca con la demanda. Se ha 
supuesto que, cualquiera que sea ésta, durante los tres 
primeros años no se hará nada independientemente de 
la decisión inicial. Respecto al segundo período de cua- 


° Demanda alta en Pl y se mantiene en P2: No se hace 
nada =>nudo A: valor capital (VC A ) = 50.000.000 u.m. 
° Demanda alta en Pl y disminuye en P2 => dos posi¬ 
bilidades: 

a) No hacer nada => nudo B: VC B = 20.000.000 u.m. 

b ) Bajar los precios para aumentar la demanda => 
nudo C: VC c = 30.000.000 u.m. 

° Demanda baja en Pl. Hay que decidir si se contrae o 
no la capacidad de la instalación. 

a) Si se opta por la contracción y la demanda en 
P2 es: 

Baja: No se hace nada => nudo D: VC D = 
20.000.000 u.m. 
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Demanda alta (0,8) 


Demanda alta (0,4). 


'-->[4j 

Demanda baja (0,2) — 



Demanda baja (0,6) 


Demanda alta (0,4). 


Bajar precios 
Demanda baja (0,7) 



Demanda alta (0,3) 


Demanda baja (0,7) 
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Bajar precios 


Demanda alta (0,3) 


Demanda alta (0,8) 
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- H 


Demanda alta (0,8) 


Bajar precios 


P® r n a _ n lj3 _> [o] 


Demanda alta (0,3) 


Demanda baja (0,6) 


Demanda baja (0,7) 


Figura 7.9. Arbol de decisión aplicado a un problema de capacidad a largo plazo (valores capitales expresados 

en miles de u.m.). 


Alta: Dos posibilidades: 

— No se hace nada => nudo E: VC E = 
= 15.000.000 u.m. 

— Doble tumo => nudo F: VC F = 30.000.000 u.m. 

b) Si no se realiza contracción y la demanda en P2 es: 
Baja: Dos posibilidades: 

— No se hace nada => nudo G : VC G — 
= —10.000.000 u.m. 

— Bajar precios => nudo H : VC H = 


= —5.000.000 u.m. 
Alta: No se hace nada 
= 35.000.000 u.m. 


nudo I: VC, 


Alternativa 2: Instalación de tamaño mediano 

o Demanda alta en Pl: Hay que decidir si se expande 
o no la capacidad de la instalación. 


a) Si se opta por la expansión y ¡a demanda en 
P2 es: 

Alta : No se hace nada => nudo J: VC 3 — 
= 35.000.000 u.m. 

Baja: Dos posibilidades: 

— No se hace nada => nudo K: VC K = 
= 5.000.000 u.m. 

— Bajar precios => nudo L: VC L = 10.000.000 u.m. 

b) Si se opta por no expansionarse y la demanda en 
P2 es: 

Alta: Dos posibilidades: 

— No se hace nada => Nudo M: VC M = 
= 15.000.000 u.m. 

— Doble turno=>Nudo N: VC N = 30.000.000 u.m. 

Baja: No se hace nada => Nudo O: VC 0 = 
= 35.000.000 u.m. 


: 
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c Demanda baja en P1 y se incrementa en P2 => Dos 
posibilidades: 

a) No se hace nada => Nudo P: VC P = 
= 25.000.000 u.m. 

b) Doble turno => Nudo O: VC Q — 35.000.000 u.m. 

o Demanda baja en P1 y se mantiene en P2 => 

=> Nudo R: VC R = 30.000.000 u.m. 


Con los datos anteriores, y operando como se indica 
en el Apartado II.3 del Anexo sobre técnicas, se han 
calculado los valores correspondientes a cada uno de los 
nudos del árbol, los cuales aparecen en la Figura 7.10. 
De acuerdo con ello, y en función del criterio elegido 
(mayor valor capital esperado), la decisión inicial más 
correcta sería construir una instalación grande. 
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EJEMPLO 7.3. Aplicación a un caso de servicios (Adam y Ebert (1992, pág., 178 y ss.)) 


Para reducir el déficit del sistema de transporte urba¬ 
no de una ciudad se plantean dos alternativas. La pri¬ 
mera implica una subida de tarifas simultaneada con 
una expansión del sistema; la segunda propone la subi¬ 
da de tarifas pero posponiendo la decisión de expansión 
a dos años más tarde, siendo de 8 años el horizonte 
temporal total a considerar. En relación con la evolu¬ 
ción de la utilización del sistema se plantean tres posibi¬ 


lidades: que decrezca, que se mantenga o que aumente; 
esto último sólo será posible en el caso de una expan¬ 
sión previa. La Figura 7.11 muestra el planteamiento del 
caso; las cifras monetarias representan los costes de in¬ 
versión y los déficit de las distintas posibilidades (en 
miles), supuestas actualizadas al momento inicial. Sa¬ 
biendo, pues, que el servicio va a ser deficitario, se trata¬ 
rá de minimizar el déficit esperado. 



'S' * 2 


«o 

500 u.m. 


'-A 

800 u.m. - 


lncrementqs_ 


de utilización (0,2)- 


-H 800 u.m. 


Mantenimiento _d e l uso (0,5) 

■ - _Decrernento_de utilización (0 8) 


-> 2400 u.m. 


“H 4000 u.m. 
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e ^ Pa n°c/ /r **(?> = = : 


limiento (0_,2)- _ ->| 1500 u.r 


linucidñ Jo,8) ‘ 


2700 u.m. 


Figura 7.11. Planteamiento del problema. 


Los cálculos de los déficit esperados, DE, en los distin- DE e = 600 x 0,2 + 1800 x 0,4 + 3000 x 0,4 = 2040 u.m. 


tos nudos son los siguientes: 

DE a = 800 x 0,2 + 2400 x 0,5 + 4000 x 0,3 = 2560 u.m. 
DE C — 600 x 0,4 +1800 x 0,5 + 3000 x 0,1 = 1440 u.m. 
DE¿ — 1500x0,5 + 2400x0,5 = 1950 u.m. 


DE f = 1500 x 0,2 + 2400 x 0.8 = 2220 u.m. 

DE-, = Min [(14404-450). (1960 + 0)] = 1890 u.m. 

DE 3 = Min [(2040 + 450), (2220 + 0)] = 2220 u.m. 

DE h = (500 + 1890) x 0,3 + (800 + 2220) x 0,7 = 2831 u.m. 
DE l = Min(D£ n , DE b ) = Min[(2560 + 300), 2831] = 2831 u.m. 

























7.4.4. Las técnicas miilticriters© 

Como se indicó en los Apartados 7.2 y 7.3.4, son diversos los criterios a tener en 
cuenta a la hora de tomar la decisión definitiva en cuanto a la capacidad a largo 
plazo. Dichos criterios, tanto los cuantitativos como los cualitativos, pueden ser 
tenidos en cuenta simultáneamente gracias a las denominadas técnicas multicrite- 
rio que se exponen en el Apartado II.4 del Anexo a esta Parte. La Tabla II.2 de 
dicho Anexo, transformada convenientemente, puede servirnos para ilustrar un 
caso de decisión sobre capacidad a largo plazo (Tabla 7.5). 
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La resolución del caso en cuestión aparece en el citado Anexo mediante tres 
métodos diferentes. Si nos inclinamos por el método Electra I, el resultado será 
construir una planta pequeña. 



Resulta obvio que el problema de la capacidad y su planificación es algo común a 
las empresas de fabricación y a las de servicio; lo expuesto en los apartados 
anteriores suele ser aplicable a ambos tipos de empresa. Sin embargo, quizás 
convenga comentar que, especialmente en el medio y corto plazo, la problemática 
de la capacidad suele ser más difícil en el caso de los servicios, los cuales están 
sujetos a unas características particulares, como por ejemplo: 

° La mayor parte no pueden almacenarse. 

° En general se suministran y se consumen en el mismo espacio de tiempo. 

© Suelen existir picos y valles de demanda diarios, semanales, mensuales y 
anuales, pudiendo darse simultáneamente más de uno de ellos para la 
misma compañía. Para resolver este tipo de problemas las empresas de 
servicios han desarrollado sistemas novedosos (véase J. A. D. Machuca y 
otros, 1994, Capítulo 3). 

® Existe una inherente interacción entre productor y consumidor que convier¬ 
te a este último en una fuente potencial de capacidad (por ejemplo: cajeros 
automáticos en bancos, autoservicio en gasolineras y restaurantes, etc.). 

Esto último muestra la interacción existente entre el diseño del proceso y la 
decisión de capacidad, lo cual también ocurre en las empresas de fabricación. 
También hemos tenido ocasión de observar a lo largo del capítulo la estrecha 
relación existente entre dicha decisión y la de localización, especialmente, pero no 
únicamente, cuando las instalaciones actuales son insuficientes para satisfacer la 
demanda a largo plazo. Muy a menudo ambas decisiones son inseparables; no 
hay que olvidar que la capacidad depende de la demanda y que ésta puede ser 
fuertemente influida por la localización (especialmente en muchas empresas de 
servicios, tales como, Banca y alimentación). Es común deber decidir no sólo la 
capacidad total, sino el tamaño, el tipo y la localización de las posibles unidades 
individuales en que aquélla va a desglosarse. 

También hemos expuesto las relaciones existentes entre la decisión que nos 
ocupa y otros aspectos productivos distintos del diseño, como, por ejemplo, la 
función de mantenimiento (véase Apartado 7.3.1). En ese sentido, American Aii li- 
nes es un caso de empresa de servicios que combina las decisiones de capacidad a 
largo plazo con las de mantenimiento (Krajewski y Ritzman, 1990, pág. 227). 
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Algo que debe quedar claro es que la decisión sobre capacidad a largo plazo 
será tanto más acertada cuanto mayor coordinación y colaboración exista, no 
sólo entre los distintos directivos del Subsistema de Operaciones sino, como se 
desprende de lo expuesto en el presente capitulo, entre éstos y los responsables de 
los restantes subsistemas de la empresa, siendo especialmente significativos los 
de Márketing y Finanzas. 
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INTRODUCCION 


Las empresas desarrollan sus operaciones en instalaciones de diverso tipo: plantas 
de transformación o/y de ensamble, almacenes para materiales y componentes o 
para productos terminados, puntos de venta o/y de asistencia postventa, oficinas, 
etc. En la configuración de las mismas convergen un conjunto de decisiones 
distintas, pero a la vez muy interrelacionadas, algunas de las cuales ya han sido 
abordadas en capítulos anteriores., Así, el tipo de instalaciones se determina, 
fundamentalmente, en función del producto (a fabricar, a almacenar o a vender en 
ella) o del servicio a ofrecer, así como del proceso productivo o la tecnología a 
emplear. Por otra parte, el tamaño de las instalaciones dependerá de la cantidad 
de producto o servicio a obtener; en definitiva, de la capacidad necesaria. Una 
cuestión adicional relacionada con las instalaciones es la elección del lugar en el 
que habrán de estar ubicadas (tema central del presente capítulo), así como la 
distribución en planta (Capítulo 9). Con ello quedarán analizadas las principales 
cuestiones que afectan a las instalaciones, a saber: ¿qué tipo de instalaciones se 
necesitan?, ¿qué tamaño han de tener?, ¿dónde deben estar ubicadas? y ¿cuál 
debe ser la distribución interna de los elementos? 

Las decisiones de localización forman parte del proceso de formulación estra¬ 
tégica de la empresa. Una buena selección puede contribuir a la realización de 
los objetivos empresariales, mientras que una localización desacertada pue¬ 
de conllevar un desempeño inadecuado de las operaciones. En este capítulo 
estudiaremos el papel que éstas juegan como parte del Diseño del Subsistema 
de Operaciones, el proceso de toma de decisiones de localización y los facto¬ 
res más importantes que la afectan. Veremos también algunos instrumentos 
matemáticos que pueden ser utilizados para la elección de la ubicación más 
adecuada. 



LAS 


DECISIONES DE LOCALIZACION: CAUSAS Y HIPOS 

En general, las decisiones de localización podrían calificarse de infrecuentes; de 
hecho, algunas empresas sólo la toman una vez en su historia. Este suele sei el 
caso de las empresas pequeñas de ámbito local, pequeños comercios o tiendas, 
bares o restaurantes, etc. Para otras, en cambio, es mucho más habitual; por 
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ejemplo: bancos, cadenas de tiendas o restaurantes, empresas hoteleras, etc 
Vemos, pues, que la decisión de localización no sólo afecta a empresas de nueva 
creación, sino también a las que ya están en funcionamiento. La frecuencia con 
que se presenta este tipo de problemas depende de varios factores; entre ellos, 
podemos citar el tipo de instalaciones (es mucho más común la apertura de 
tiendas o puntos de venta que la de fábricas) o el tipo de empresa (una firma 
de servicios suele necesitar más instalaciones que una industrial). En la actuali¬ 
dad, la mayor intensidad con que se vienen produciendo los cambios en el 
entorno económico está acrecentando la asiduidad con la que las empresas se 
plantean cuestiones relacionadas con la localización de sus instalaciones. Los 
mercados, los gustos y preferencias de los consumidores, la competencia, las 
tecnologías, las materias primas, etc., están en continuo cambio hoy día y las or¬ 
ganizaciones han de adecuarse para dar la respuesta a estos cambios modifican¬ 
do sus operaciones (véase Capítulo 2). No es extraño, pues, que en un año nor¬ 
mal, puedan construirse en los Estados Unidos más de 3.000 nuevas plantas y se 
amplíen otras 7.500, y ello sin tener en cuenta otros tipos de instalaciones más 
numerosas, como los almacenes, las oficinas o las de empresas de servicio (Kra- 
jewski y Ritzman, 1990, pág. 260). 

Entre las diversas causas que originan problemas ligados a la localización, 
podríamos citar: 

° Un mercado en expansión, que requerirá añadir nueva capacidad, la cual 
habrá que localizar, bien ampliando las instalaciones ya existentes en 
un emplazamiento determinado, bien creando una nueva en algún otro 
sitio. 

0 La introducción de nuevos productos o servicios, que conlleva una proble¬ 
mática análoga. 

® Una contracción de ¡a demanda, que puede requerir el cierre de instalacio¬ 
nes o/y la reubicación de las operaciones. Otro tanto sucede cuando se 
producen cambios en la localización de la demanda. 

® El agotamiento de las fuentes de abastecimiento de materias primas también 
puede ser causa de la relocalización de las operaciones. Este es el caso que 
se produce en empresas de extracción cuando, al cabo de los años, se 
agotan los yacimientos que se venían explotando. 

° La obsolescencia de una planta de fabricación por el transcurso del tiempo 
o por la aparición de nuevas tecnologías, que se traduce a menudo en la 
creación de una nueva planta más moderna en algún otro lugar. 

© La presión de la competencia, que, -para aumentar el nivel de servicio 
ofrecido, puede llevar a la creación de más instalaciones o a la relocaliza- 
ción de algunas existentes. 

° Cambios en otros recursos, como la mano de obra o los componentes 
subcontratados, o en las condiciones políticas o económicas de una región 
son otras posibles causas de relocalización. 

° Las fusiones y adquisiciones entre empresas pueden hacer que algunas 
resulten redundantes o queden mal ubicadas con respecto a las demás. 
Este es el caso reciente de algunos de los grandes bancos españoles, que 
están reordenando sus redes de oficinas tras los procesos de fusiones 
que han vivido. 

Los motivos mencionados son sólo algunos de los que pueden provocar la 
toma de decisiones sobre las instalaciones o, al menos, llevar a la empresa a 
reexaminar la localización de las mismas. Independientemente de cuáles sean las 
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razones que lleven a ello, las alternativas de localización pueden ser de tres tipos, 
las cuales deberán ser evaluadas por la empresa antes de tomar una decisión 
definitiva: 

o Expandir una instalación existente. Esta opción sólo será posible si existe 
suficiente espacio para ello. Puede ser una alternativa atractiva cuando la 
localización en la que se encuentra tiene características muy adecuadas o 
deseables para la empresa. Generalmente origina menores costes que otras 
opciones, especialmente si la expansión fue prevista cuando se estableció 
inicialmente la instalación. 

© Añadir nuevas instalaciones en nuevos lugares. A veces ésta puede resultar 
una opción más ventajosa que la anterior (por ejemplo si la expansión pro¬ 
voca problemas de sobredimensionamiento o de pérdida de enfoque sobre 
los objetivos de las operaciones). Otras veces es simplemente la única opción 
posible. En todo caso, será necesario considerar el impacto que tendrá sobre 
el sistema total de instalaciones de la empresa (véase Apartado 8.10). 

© Cerrar instalaciones en algún lugar y abrir otra(s) en otro(s) sitio(s). Esta 
opción puede generar grandes costes, por lo que la empresa deberá compa¬ 
rar los beneficios de la relocalización con los que se derivarían del hecho de 
permanecer en el lugar actualmente ocupado. 



IMPORTANCIA DE LAS DECISIONES DE LOCALIZACION 

La selección del emplazamiento en el que se van a desarrollar las operaciones de 
la empresa es una decisión de gran importancia. Aunque, como ya hemos apunta¬ 
do, se trate generalmente de una decisión infrecuente, la significación de su 
impacto y las implicaciones que se derivan de ella justifican una atención y 
consideración adecuada por parte de la Dirección. Además, el carácter infrecuente 
hace que muchos directivos no estén habituados a afrontar este tipo de cuestiones 
(muchos de ellos no lo han hecho nunca o acaso una sola vez a lo largo de su 
carrera), y las interrelaciones con otras decisiones, ya de por sí complejas, dificul¬ 
tan la comprensión de la verdadera importancia que tienen. 

Esta importancia viene justificada por dos razones principales. En primer 
lugar, las decisiones de localización de instalaciones entrañan una inmovilización 
considerable de recursos financieros a largo plazo, pues las instalaciones son 
generalmente costosas, sobre todo si se trata de soiisticadas plantas de fabrica¬ 
ción. Una vez construidas, la inversión efectuada no es recuperable sin sufiii 
graves perjuicios económicos (algunos de los costes en que se incurre no son 
realizables), y ello además del tiempo y el esfuerzo empleados. Por tanto, se 
trata de una decisión rígida que compromete a la empresa durante un largo 
período de tiempo; no obstante, en algunos casos, la firma puede optar por 
instalaciones menos costosas o por alquilarlas, lo cual permite restai rigidez a 
esta decisión. 

En segundo lugar, son decisiones que afectan a la capacidad competitiva de la 
empresa; así, una buena elección favorecerá el desarrollo de las operaciones de 
forma eficiente y competitiva, mientras que una incorrecta impondrá considera¬ 
bles limitaciones a las mismas. Todas las áreas de la empresa pueden verse afecta¬ 
das por la localización, no sólo el área de Operaciones, sino también la función 
Comercial, la de Personal, la Financiera, etc. Por otro lado, hay que tener 
presente que las consecuencias negativas de una mala localización no resultan 
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siempre evidentes, pues suelen manifestarse en forma de costes de oportunidad y. 
por tanto, no vienen recogidas en los informes tradicionales de las empresas 
(Dilworth, 1992, pág. 140). La influencia de la localización sobre la competitivi- 
dad no sólo procede de su influencia sobre los costes, sino también sobre los 
ingresos de la empresa. Es evidente que, para las empresas de servicios, la proxi¬ 
midad a los mercados es critica para determinar la capacidad de atraer clientes; 
en empresas fabriles, la localización de las instalaciones en relación con el merca¬ 
do influye sobre el tiempo de entrega de los productos y el nivel de servicio a los 
consumidores, lo cual afecta a su vez al volumen de ventas. Por lo que respecta a 
los costes, la localización puede influir en una gran diversidad de ellos (sirvan 
como ejemplo, los derivados de los terrenos, de la mano de obra, de las materias 
primas o los de distribución y transporte). 

Las consideraciones anteriores muestran claramente que la selección del lugar 
en el cual van a ubicarse las operaciones no es una cuestión menor, sino que, 
como deciamos, requiere la debida atención por parte de la Dirección y de las 
distintas áreas empresariales implicadas, que deberán analizar todas las conse¬ 
cuencias que de ella se pueden derivar. 



LA LOCALIZACION DE LAS INSTALACIONES Y LOS OBJETIVOS 
DEL SUBSISTEMA DE OPERACIONES 


un mayor número de instalaciones, por lo que el coste de transporte y entrega de 
los bienes sería más reducido, pero el coste de las instalaciones sería mayor. Si nos 
situásemos en el otro caso, sucedería justo lo contrario, es decir, al existir menos 
instalaciones se reduciría el coste de las mismas pero se elevarían los costes por 
desplazamientos. En el equilibrio entre unos costes y otros podría encontrarse, en 
teoría, el punto óptimo, aquél en el que se producen los menores costes totales 
(Figura 8.1). No obstante, como vimos anteriormente, hay que tener presente que 
el coste no es la única variable en juego, debiendo considerarse otros objetivos. 
Así, un mayor número de instalaciones implica mayor proximidad al cliente, lo 
que trae consigo menor tiempo de entrega de los pedidos, entregas más precisas, 
mejor servicio, etc. De este modo, podría ocurrir que el teórico «número óptimo» 
de instalaciones desde el punto de vista de los costes, correspondiese a niveles 
inadecuados de otros objetivos (o viceversa). En la Figura 8.2 se observa, a título 
ilustrativo, la relación existente entre el número de instalaciones y el nivel de 
servicio. Si se representase en esta figura el punto óptimo obtenido en la Figura 
8.1, se observaría el nivel de servicio que le corresponde, el cual podría resultar 
excesivamente bajo para los deseos de la Dirección o para las condiciones compe¬ 
titivas del sector. Como norma general, la elección debe contemplar simultánea¬ 
mente la consecución de los distintos objetivos, siendo la distinta prioridad de los 
mismos la que guíe la elección definitiva (véase Capítulo 2 y Apartados 8.9.4 
y 8.9.5). 


Podríamos afirmar que el objetivo general de la localización es la elección de un 
lugar para las instalaciones que favorezca el desarrollo de las operaciones. Esta 
meta se concreta en forma de estrategias de localización, que pueden diferir 
mucho entre empresas distintas, aun dentro de un mismo sector. Ello es así 
porque, como vimos anteriormente (Capítulos 2 y 3), las compañías pueden 
establecer diversas prioridades competitivas y estrategias de operaciones. La 
Estrategia de la empresa debe servir como marco en el cual se tomen las decisio¬ 
nes de localización, proveyéndolas al mismo tiempo de orientación sobre las 
direcciones o las líneas básicas que deben guiarlas. De esta forma, una empresa 
pública o no lucrativa, que pone más énfasis en el servicio a los clientes o 
usuarios, intentando sólo contener los costes, adoptará posiblemente estrategias 
de localización bastante diferentes de las de una empresa lucrativa, más orientada 
hacia el beneficio. Del mismo modo, una firma que busque el liderazgo en costes 
intentará instalarse donde el coste de las materias primas, de la mano de obra, del 
transporte, etc., sean más bajos. Si, por el contrario, tiene otras prioridades 
estratégicas, sus decisiones pueden diferir; por ejemplo, puede preferir lugares que 
le permitan mejor nivel de servicio, menores tiempos de entrega, mano de obra 
más cualificada, materias primas o componentes de mayor calidad, proveedores 
con mayor grado de fiabilidad, etc. 

De otro lado, conviene recordar que las decisiones de localización (véase 
Apartado 8.1) son sólo una parte de las decisiones de diseño y, por consiguiente, 
están condicionadas por el conjunto de las estrategias en este ámbito. Asi, una 
empresa industrial podría plantearse la alternativa entre mantener muy pocas 
plantas, pero grandes, o tener plantas más pequeñas pero en mayor número 
(véase Apartado 7.2). Detrás de esta elección suele existir un compromiso entre 
los costes de transporte y los de las instalaciones; los productos pueden llegar a 
los clientes, bien fabricándolos o almacenándolos cerca de ellos, bien transportán¬ 
dolos desde lugares más alejados. Si optásemos por la primera vía, sería necesario 



N a instalaciones 


Figura 8.1. Relación entre los costes y el número de 
instalaciones. 



Figura 8.2. Relación entre el número de instalaciones y 
el nivel de servicio. 


Al mismo tiempo, tendría que definir qué tipo de plantas desea y, consecuente¬ 
mente, qué relaciones van a existir entre ellas. Podemos distinguir, en este sentido, 
cuatro opciones para las estrategias muítiplantas 2 , las cuales pueden tener gran 
influencia en la consecución de los objetivos empresariales, condicionando, pues, 
la toma de decisiones (Schmenner, 1982, pág. 11 y ss.): 


2 Véase también Apartado 8.10. 
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o Plantas orientadas al producto. Una o pocas plantas producen un determina¬ 
do producto o línea de productos, lo cual le permite una alta especializa- 
ción, fabricar altos volúmenes y aprovecharse de las economías de escala. 
Sin embargo, los costes de transporte de materias primas y productos 
terminados serían más elevados y las consecuencias de una huelga o un 
desastre podrían ser muy graves. 

° Plantas orientadas al mercado. En este caso, una planta produce todos o casi 
todos los productos que la empresa vende en una determinada área. El coste 
de producción puede resultar mayor, pero se reducen los costes de transpor¬ 
te y también el tiempo de entrega de los bienes, lo cual puede ser imprescin¬ 
dible para competir en ese sector. 

o Plantas orientadas al proceso. Son aquellas centradas o especializadas en un 
segmento concreto del proceso de fabricación de la empresa o en la fabrica¬ 
ción de un determinado tipo de componentes. Utiliza una o pocas tecnolo¬ 
gías bastante específicas, lo que le permite una gran eficiencia y significativas 
economías de escala. En cambio, se incrementan las interrelaciones entre las 
plantas ya que en un producto final pueden intervenir componentes proce¬ 
dentes de distintos orígenes. Esto conlleva una proliferación de los transpor¬ 
tes y un alto riesgo frente a huelgas o desastres. 

• Plantas de propósito general. Son aquéllas que pueden ser dedicadas a 
diferentes funciones (productos, mercados o procesos) y que se mantienen, a 
veces, para dotar de flexibilidad al sistema. 


NIO GENERAL PARA LA TOMA DE DECISIONES 
\CION 

Como hemos podido constatar, la elección de una localización es una decisión 
compleja en la mayoría de los casos, tanto en sí misma como por sus interrelacio¬ 
nes. Aunque es cierto que, para algunas empresas, la localización viene determina¬ 
da por un factor dominante que restringe el número de alternativas, en general, la 
cantidad de factores y de lugares involucrados en el análisis es enorme; si ello es 
así para compañías de ámbito nacional, lo es mucho más para aquéllas que 
operan a nivel internacional. Por lo que respecta a las firmas pequeñas de nueva 
creación, éstas se localizan típicamente en el lugar de residencia de su fundador y 
comienzan a expandirse en su entorno local o regional; las decisiones se suelen 
basar sobre todo en las preferencias y la intuición del propietario o, en todo caso, 
en estudios simples de carácter más bien informal. Las grandes empresas, en 
cambio, suelen considerar muchas más alternativas de localización y la decisión, 
que se toma a través de procedimientos formalizados, se fundamenta en estudios 
más amplios y rigurosos, cuya magnitud vendrá influida por la naturaleza y el 
alcance de la decisión que se ha de tomar. Hay ocasiones, sin embargo, en que se 
prescinde de cualquier tipo de estudio en la decisión de localización, como sucede, 
por ejemplo, cuando intervienen en ella intereses políticos o cuando se toma 
teniendo en cuenta los antecedentes industriales de una zona. En este último caso, 
la empresa se deja guiar por la localización de otras empresas, en el convenci¬ 
miento de que si esa zona es adecuada para las demás, también lo ha de ser para 
ella. 

Centrándonos en el enfoque formal vamos a describir un procedimiento típi¬ 
co. Partiremos del momento en que ha sido detectada la necesidad de localizar 
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una nueva instalación o de relocalizar una ya existente, tras haber desechado 
otras posibles soluciones. Determinada y justificada la necesidad de iniciar un 
estudio de localización, el primer paso será la constitución de un equipo multifuncio- 
nal encargado de realizar el estudio 3 . En él tendrán cabida representantes de las 
principales áreas de la empresa, ya que todas ellas se van a ver afectadas por la 
decisión (Operaciones, Ingeniería, Personal, Marketing, Finanzas, etc.). En dicho 
estudio será necesaria gran cantidad de información, buena parte de la cual no 
estará contenida o elaborada en los sistemas de información de la empresa, por lo 
que será necesario acudir a otras fuentes, tales como publicaciones especializadas, 
agencias gubernamentales, cámaras de comercio, entidades financieras, consulto¬ 
res, agencias de transporte, etc. También habrá que considerar la visita a posibles 
lugares de emplazamiento, pues la observación directa permitirá apreciar elemen¬ 
tos subjetivos que pueden ser importantes en la decisión final. 

Cuando las alternativas potenciales se extienden a regiones o países diferentes, 
la decisión se habrá de sistematizar en niveles geográficos. En este sentido, suelen 
distinguirse dos o tres niveles, según los autores, aunque la diferencia es más bien 
de forma que de contenido. Así, los que optan por tres niveles 4 distinguen el nivel 
regional/internacional, el de la comunidad o ciudad y el del lugar concreto, mientras 
que los que distinguen dos 5 , hablan de macroanálisis , o evaluación de países, 
regiones, comunidades o ciudades, y microanálisis, o evaluación de emplazamien¬ 
tos específicos. En cualquiera de los niveles mencionados, el procedimiento de 
análisis de la localización abarcaría las siguientes fases: 

a) Análisis preliminar. Se trataría aquí de estudiar las estrategias empresa¬ 
riales y las políticas de las diversas áreas (Operaciones, Marketing, etc.), 
para traducirlas en requerimientos para la localización de las instalacio¬ 
nes. Dada la gran cantidad de factores que afectan a la localización, cada 
empresa deberá determinar cuáles son los criterios importantes en la 
evaluación de las alternativas: necesidades de transporte, suelo, suminis¬ 
tros, personal, infraestructuras, servicios, condiciones medioambientales, 
etc. El equipo de localización deberá evaluar la importancia de cada 
factor, distinguiendo entre los factores dominantes o claves y los factores 
secundarios (Krajewski y Ritzman, 1990, pág. 265). Los primeros se deri¬ 
van de los objetivos estratégicos de la empresa y tienen un gran impacto 
sobre sus ingresos, sus costes o su posición competitiva; es necesario un 
fuerte grado de cumplimiento de los mismos para que la localización 
analizada sea considerada factible, sirviendo, pues, para limitar el número 
de alternativas. En cuanto a los factores secundarios, aun siendo impor¬ 
tantes, pueden ser considerados como deseables pero no imprescin¬ 
dibles. 

b) Búsqueda de alternativas de localización. Se establecerá un conjunto de 

j localizaciones candidatas para un análisis más profundo, rechazándose 

aquéllas que claramente no satisfagan los factores dominantes de la em¬ 
presa (por ejemplo: existencia de recursos, disponibilidad de mano de 
obra adecuada, mercado potencial, clima político estable, etc.). 

I 

3 A veces puede ser un ejecutivo individual (normalmente el propio director ejecutivo) o el cuadro 
de directivos quienes se encarguen de ello. No obstante, Bass y otros (1977) encontraron que estas 

1 otras opciones resultaban menos efectivas. 

4 Véase, por ejemplo, Mered.ith (1992, pág. 211) o Stevenson (1990. pág. 233 y ss.). 

3 Véase, por ejemplo, Aquilano y Chase (1991, pág. 213) o Murdick, Render y Russell (1990, pá¬ 
gina 140). 
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c) Evaluación de alternativas (análisis detallado). En esta fase se recoge toda 
la información acerca de cada localización para medirla en función de 
cada uno de los factores considerados. Esta evaluación puede consistir en 
una medida cuantitativa, si estamos ante un factor tangible (por ejemplo: 
el coste del transporte) o en la emisión de un juicio si el factor es 
cualitativo (por ejemplo: clima político). 

d) Selección de la localización. A través de análisis cuantitativos o/y cualita¬ 
tivos se compararán entre sí las diferentes alternativas para conseguir 
determinar una o varias localizaciones válidas. Dado que, en general, no 
habrá una alternativa que sea mejor que todas las demás en todos los 
aspectos, el objetivo del estudio no debe ser buscar una localización 
óptima sino una o varias localizaciones aceptables. En última instancia, 
otros factores más subjetivos, como pueden ser las propias preferencias de 
la Dirección determinarán la localización definitiva. 

Como indicamos anteriormente, cuando el estudio se hace en niveles toda esta 
secuencia se repetirá en cada uno de ellos, pudiendo variar los factores relevantes 
según el nivel geográfico (véase Cuadro 8.1) al que se hace referencia. Las alterna¬ 
tivas válidas resultantes en un nivel servirán de punto de partida en la etapa 
siguiente; así, por ejemplo, las regiones aceptables serán el límite geográfico para 
la búsqueda de comunidades o ciudades a analizar. No obstante, muchas veces 
puede resultar conveniente combinar las fases de comunidades y lugares concre¬ 
tos ya que, a menudo, los factores a considerar en ambas están muy interconec¬ 
tados. 

Para establecer si un factor debe considerarse en una determinada etapa de 
análisis, éste deberá ser a la vez diferenciador y significativo , esto es, sensible al 
nivel de agregación geográfica que se analiza y con un impacto considerable sobre 
los costes, los ingresos o la posición estratégica de la empresa (Krajewski y 
Ritzman, 1990, pág. 264). 
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FACTORES QUE AFECTAN A LA LOCALIZACION 


En el apartado anterior pudimos ver que existe una gran cantidad de factores que 
pueden influenciar las decisiones de localización, variando su importancia de una 
industria a otra y para cada empresa particular, en función de sus circunstancias 
y sus objetivos concretos. Por ello, ya señalamos que una de las primeras tareas 
del equipo que realiza el estudio de localización es la determinación de aquellos 
factores que habrán de ser tenidos en cuenta en cada nivel de análisis, los cuales, 
en general, serán muy numerosos. 

Entendiendo que no podríamos ser exhaustivos, ni generalizar una lista de 
factores o criterios importantes para cualquier empresa, vamos a comentar, no 
obstante, los principales factores que pueden influir sobre la localización, los 
cuales, como veremos, no siempre tienen carácter tangible. Aunque se pueden 
encontrar en la literatura distintas clasificaciones 6 , en nuestro caso, aquéllos han 
sido agrupados en el Cuadro 8.1, atendiendo simplemente a razones de conve¬ 
niencia didáctica. 


6 Véase, por ejemplo, Schroeder (1993, pág. 408), Dilworth (1992, pág. 142), Murdiclc, Render y 
Russell (1990, pág. 143) o Heizer y Render (1991, pág. 347). 


Cuadro 8.1. Factores a considerar en la localización 


A. Las fuentes de abastecimiento 

La localización de los inputs que la instalación necesi¬ 
ta es una cuestión importante. Ciertas empresas se loca¬ 
lizan próximas a los lugares en los que se obtienen sus 
materias primas o a sus proveedores. Este tipo de locali¬ 
zación puede venir explicada por diferentes razones (Ste- 
venson, 1990, pág. 233): 

° Por la necesidad de asegurarse el abastecimiento. Es 
el caso de las firmas que explotan o extraen recursos 
naturales (por ejemplo: las minas, las explotaciones 
agrícolas, las pesqueras, las granjas o las explotacio¬ 
nes forestales). 

° Cuando los inputs son perecederos. Debido a ello no 
pueden ser transportados a largas distancias antes 
de ser procesados (por ejemplo: en el enlatado o 
conservación de productos agrícolas o en el proce¬ 
samiento diario de productos frescos). 

° Por razones de transporte. Cuando es más fácil o 
más económico transportar las salidas que las en¬ 
tradas. Esto sucede, por ejemplo, con aquellos pro¬ 
cesos en los que hay una pérdida de volumen o peso 
de los productos, de tal forma que las entradas son 
más voluminosas o pesadas que las salidas, gene¬ 
rándose mucho material de desecho (por ejemplo: la 
producción de papel a partir de los árboles). Tam¬ 
bién es conveniente localizarse cerca de la fuente de 
aprovisionamiento cuando de un solo input de trans¬ 
porte difícil o costoso, se obtienen muchos outputs , 
fáciles de transportar de forma económica (procesos 
de tipo analítico). 

Cuando los costes de transporte de las entradas son el 
factor más importante y existen muchas fuentes distin¬ 
tas, habrá que considerar el grado de dispersión de las 
mismas; si es grande, la localización conveniente se pue¬ 
de encontrar en el centro geográfico o, caso de que la 
importancia relativa de las fuentes sea muy diferente, en 
el centro de gravedad (véase Apartado 8.9.2). En cual¬ 
quier caso, a la hora de juzgar una determinada locali¬ 
zación desde el punto de vista de este factor, no sólo 
debe tenerse en cuenta la disponibilidad de los suminis¬ 
tros, sino también, entre otras consideraciones, su coste 
(que puede variar entre lugares diferentes) su calidad, así 
como la fiabilidad de las entregas. 

B. Los mercados 

La localización de los clientes o usuarios es también 
un factor importante en muchos casos, siendo diversas 
las razones que pueden justificar dicha importancia. Es¬ 
tas pueden ser, por ejemplo, razones de índole competiti¬ 


vo cuando la localización determina el mercado al que 
se puede acceder, lo cual es muy frecuente en los servi¬ 
cios (por ejemplo, sucursales de bancos, clínicas, restau¬ 
rantes, cines, supermercados, etc.). Los servicios públi¬ 
cos, como bomberos, policía, correos, hospitales, etc., 
también buscan (o deben buscar) localizaciones cerca 
del mercado al que pretender servir, aunque en ellos 
debe prevalecer la atención a las necesidades frente a las 
consideraciones económicas, sin desdeñar estas últimas. 

Este factor también es importante cuando la entrega 
rápida de los productos es una condición necesaria para 
las ventas, siendo fundamental una estrecha relación o 
conexión con los clientes (como ocurre en el caso de 
artículos bajo pedido). 

La localización de la competencia también forma par- J 
te de las consideraciones estratégicas, sobre todo para 
los servicios. Así, la existencia de un competidor en una 
zona puede hacerla inadecuada; otras veces, en cambio, ¡ 
las empresas buscan localizarse cerca de los competido¬ 
res, o de otras firmas complementarias, con objeto de 
reforzar su poder de atracción de clientes. Así, es común 
encontrarse con zonas en donde se concentran zapate¬ 
rías o cines, o con pequeñas tiendas o servicios dentro 
de las grandes superficies de distribución. 

Otra razón posible puede proceder de que los produc¬ 
tos finales sean perecederos o frágiles, los cuales no admi- 
ten, por tanto, muchos transportes y almacenamientos 
(por ejemplo: pastelerías, pescaderías que venden pro¬ 
ductos frescos, etc.). 

También pueden darse razones económicas, ligadas a 
¡os costes de transporte de los productos. terminados ¡ 
cuando aquéllos son muy importantes. Esto ocurre con 
productos muy pesados o voluminosos que proceden de | 
procesos en los que se suman diversos inputs de trans¬ 
porte fácil o poco costoso (procesos de tipo sintético) o 
en los que los productos aumentan su peso o volumen 
gracias al añadido de recursos básicos como el agua o el 
aire (por ejemplo: empresas que fabrican envases de 
plástico o bebidas). Un proceso analítico también puede 
hacer aconsejable una localización cercana al mercado 
cuando el transporte de los múltiples productos se hace 
más numeroso y difícil por existir muchos mercados 
diferentes y/o utilizar canales de distribución heterogé¬ 
neos. Ello haría más importante este coste de transporte 
que el de un suministro único, procedente de un único 
punto, cuyo transporte sería más homogéneo y uni¬ 
forme. 

En otros casos, el cliente puede decidir la localización 
de la producción cuando la empresa realiza proyectos 
tales como la construcción de edificios, presas, carrete¬ 
ras, etc. La imposibilidad de mover el output obliga a 
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trasladar los inputs al lugar en el que éste se ubicará y a 
realizar allí la casi totalidad de las operaciones. 

C. Los medios de transporte y comunicación 

Existen cuatro medios de transporte generales: 

o El transporte por agua. Es., en general el más barato 
para largas distancias, resultando adecuado para 
productos voluminosos o pesados (por ejemplo: pe¬ 
tróleo, granos, hierro), pero, a su vez, es también el 
más lento, siendo además muy rígido por su accesi¬ 
bilidad limitada. 

® El ferrocarril. Es más versátil que el transporte por 
agua, ya que permite acceder a zonas donde éste no 
llega. Además, puede transportar tanto productos 
pesados o voluminosos como otros más pequeños; 
aunque su coste unitario sea mayor, proporciona 
una mayor rapidez de embarque. 

° El transporte por carretera. Suele realizarse a tra¬ 
vés de camiones y es el más versátil y flexible, tanto 
por los lugares a los que puede llegar como por los 
horarios. Como desventaja, presenta un mayor 
coste y una menor capacidad de carga. Resulta 
adecuado para transportes de volúmenes más re¬ 
ducidos a lugares específicos o para la fase final de 
transporte a un destino concreto combinado con 
otros medios. 

° El transporte aéreo. Es el más rápido de todos y 
permite recorrer grandes distancias en tiempos mu¬ 
cho menores que cualquier otro medio. En su con¬ 
tra tiene el ser el más caro de todos, por lo que sólo 
es adecuado en casos concretos, tales como produc¬ 
tos con alto valor añadido, necesidad de entregas 
muy rápidas, productos perecederos, etc. 

Dado que diferentes materiales pueden necesitar di¬ 
ferentes medios de transporte, la empresa debe asegu¬ 
rarse de que en la localización elegida existan los que 
necesita. La disponibilidad de una amplia gama de los 
mismos puede facilitar y flexibilizar los transportes, a 
la vez que minimizar su coste, pues el coste unitario 
correspondiente puede variar de una localización a 
otra. En muchos casos, estos costes representan un 
componente significativo de los costes totales y, como 
hemos visto anteriormente, pueden influir en la locali¬ 
zación próxima a los mercados o a las fuentes de abas¬ 
tecimiento. 

Sin embargo, la disponibilidad y el coste no son las 
únicas consideraciones relacionadas con el transporte 
que han de tenerse en cuenta; también son importantes 
la capacidad de carga, la versatilidad del medio, la segu¬ 
ridad de la mercancía, el tiempo de entrega, etc. Cuando 
se analizan lugares concretos, la facilidad de acceso a los 
aeropuertos, puertos o estaciones, así como a las princi¬ 


pales redes de carreteras, será otro importante factor. 

Para las empresas internacionales, las consideraciones 
a tener en cuenta son aún más numerosas y más com¬ 
plejas; en este sentido los aranceles constituyen un ele¬ 
mento adicional que pueden hacer aconsejable la locali¬ 
zación en zonas de libre comercio. 

D. La mano de obra 

El factor humano constituye, sin duda, uno de los prin¬ 
cipales inputs, habiendo sido, además, uno de los com¬ 
ponentes que, tradicionalmente, han tenido mayor im¬ 
portancia en los costes de las empresas, aunque dicho 
aspecto esté perdiendo peso en entornos productivos 
tecnológicamente desarrollados (véase Capítulos 5, 10 y 
11). No es extraño, pues, que suela seguir siendo consi¬ 
derado uno de los factores más importantes en las deci¬ 
siones de localización, sobre todo para empresas de tra¬ 
bajo intensivo. 

Son muchos los aspectos referentes a la mano de obra 
que pueden ser relevantes y merecen ser valorados. El 
primero de ellos es la disponibilidad de suficientes efecti¬ 
vos para cubrir las necesidades de las empresas. La 
mayoría de éstas se nutren de trabajadores de la zona en 
la que están emplazadas y, aunque algunas tratan de 
evitar ser los mayores empleadores, ya. que esto las ata 
fuertemente a la comunidad, otras, en cambio, juzgan 
este hecho positivamente. 

Otro factor a valorar es que las capacidades o habilida¬ 
des de los empleados sean las requeridas por la empresa; 
de otro modo será necesario entrenarlos y formarlos, 
con el consiguiente coste y consumo de tiempo. En base 
a ello, por ejemplo, las empresas de alta tecnología están 
interesadas en localizarse cerca de centros de investiga¬ 
ción, donde encuentran el personal técnico y científico 
que necesitan. 

Otro dato fundamental, especialmente para la locali¬ 
zación de instalaciones de trabajo intensivo, es el coste 
de la mano de obra (nivel de los salarios y otras presta¬ 
ciones adicionales). Esta es la principal razón por la que 
muchas empresas instalan plantas de ensamble en países 
de bajo coste salarial (por ejemplo: México o los países 
asiáticos). El coste del factor trabajo, puede ser, pues, un 
factor discriminado!- entre países o regiones, aunque 
debe ser interpretado en relación con la productividad 
de los trabajadores, que puede variar mucho entre luga¬ 
res diferentes. Un coste muy bajo de la mano de obra 
puede ser contrarrestado por una peor formación, una 
productividad más baja o una peor calidad. 

El grado de asociacíonismo o sindicación es, a veces, 
otro factor importante para las empresas, ya que puede 
traducirse en poder de presión y en un potencial de 
hostilidad. Otros aspectos significativos de la mano de 
obra son el nivel de absentismo, la rotación de los em¬ 
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pleados y sus actitudes ante el trabajo (por ejemplo, los 
trabajadores de centros urbanos pueden tener actitudes 
diferentes que los rurales). 

Todas estas consideraciones permiten determinar las 
zonas más favorables de acuerdo con este criterio, las 
cuales, como hemos visto, no tienen por qué coincidir 
con las de salarios más bajos. 

E. Los suministros básicos 

Cualquier instalación necesita de recursos básicos, ta¬ 
les como la energía y el agua, pero ello es especialmente 
crítico en las plantas de fabricación. La disponibilidad y 
el coste délas diversas fuentes de energía pueden influir- 
sobre la localización, especialmente cuando las cantida¬ 
des requeridas por la instalación sean muy elevadas. 
Otras consideraciones necesarias son la fiabilidad ■ del 
suministro y otros servicios útiles para la empresa que 
puedan ser ofrecidos por los suministradores (por ejem¬ 
plo: tarifas nocturnas, servicios de asistencia e instala¬ 
ción). 

Del mismo modo, las instalaciones en las que se desa¬ 
rrollen procesos que necesiten de mucha agua pueden 
verse afectadas en su localización por la disponibilidad y 
el coste de la misma. Asimismo, cuando el proceso re¬ 
quiere aguas de cierto nivel de pureza, la calidad será un 
factor importante, pues, si ésta no es suficiente, la em¬ 
presa tendrá que tratarla y controlarla, con el consi¬ 
guiente coste. En este sentido, la empresa cervecera 
Cruzcampo se vio obligada a construir una planta puri- 
ficadora en su fábrica de Sevilla ante el deterioro provo¬ 
cado en la calidad del agua por la pertinaz sequía de los 
últimos años. 

F. La calidad de vida 

Es un factor muy apreciado y considerado por las 
empresas en la localización de instalaciones, pues influye 
en la capacidad de atraer y retener al personal (sobre 
todo a directivos, técnicos y mano de obra cualificada), 
resultando más crítico en empresas de alta tecnología o 
en las dedicadas a la investigación. Aunque es difícil 
medir la calidad de vida, algunos aspectos de la misma 
son: la educación (existencia de escuelas y universidades 
con un buen nivel), el coste de la vida (vivienda, alimen¬ 
tación, ropa, etc,), las ofertas culturales y de ocio, baja 
criminalidad, sanidad adecuada, transporte público, cli¬ 
ma, etc. 

G. Las condiciones climatológicas de la zona 

El proceso productivo puede verse afectado por la 
temperatura, el grado de humedad, la pluviometría, etc., 
por lo que pueden ser datos a tener en cuenta. Así, por 
ejemplo, una zona con inviernos duros o fuertes lluvias 


podría impedir la actividad algunos días al año, produ- [ 
cir cortes de suministro de energía o teléfonos, retrasar ? 
entregas, etc. Asimismo, las condiciones climatológicas (j 
pueden hacer necesaria la instalación de calefacción o | 
refrigeración y, con ello, incrementar los costes.- j 

H. El marco jurídico j 

Las normas comunitarias, nacionales, regionales y lo- j 
cales inciden sobre las empresas, pudiendo variar con la j 
localización. Un marco jurídico favorable puede ser una i 
buena ayuda para las operaciones, mientras que uno ; 
desfavorable puede entorpecer y dificultar el desarrollo 
de las mismas. Entre la legislación a considerar se inclu¬ 
yen: la laboral, que incide sobre el coste, la sindicaliza- 
ción y otros aspectos de la mano de obra; la del suelo, \ 
que establece restricciones para determinadas áreas en 
cuanto a las instalaciones que en ellas se pueden ubicar 
o a las condiciones a cumplir en las instalaciones; la § 
medioambiental, muy importante para empresas cuyos J 
procesos generan desechos, olores, gases, ruidos o cual- | 
quier otra forma de contaminación o molestia (una le- | 
gislación muy estricta puede requerir gastos extras en la I' 
eliminación o tratamiento de éstos problemas, aunque, j 
como indicamos en el Capítulo 2, éstos puedan ser re¬ 
sueltos a medio o largo plazo). El nivel de burocrati- 
zación de las administraciones también puede ser un 
elemento obstaculizado!- si los procedimientos adminis¬ 
trativos (tales como los permisos de construcción) son 
largos y complejos. 

I. Los impuestos y los servidos públicos 

La presión fiscal varía entre las diferentes naciones, 
pero también entre las diferentes localidades (impuestos 
locales): sí ésta es alta reduce el atractivo de un lugar, 
tanto para las empresas (al afectar a sus costes y al 
beneficio) como para los empleados. Los incentivos tri¬ 
butarios son un arma en poder de las autoridades para j 
atraer empresas a sus territorios. Ahora bien, tasas de- j 
masiado bajas pueden ser sinónimo de malos servicios j 
públicos (bomberos, policía, carreteras, drenaje, etc.); | 
cuando ese sea el caso, puede ser preferible aceptar im- | 
puestos más altos. , : | 

J. Las actitudes hacia la empresa : | 

La actitud de las autoridades puede ser desfavorable a i 
la localización de ciertas empresas en su territorio (por j 
ejemplo: industrias contaminantes o peligrosas). Si ello j 
es así, será un importante obstáculo a considerar: si, por j 
el contrario, existe una actitud favorable, el desarrollo j 
de las operaciones se verá muy beneficiado. En general, \ 
las autoridades intentan atraer empresas a sus dominios, [ 
ya que son fuente de riqueza, empleo y contribuciones | 
fiscales; esta actitud se refleja muchas veces en incenti- \ 
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vos, no sólo fiscales, sino también en ayudas financieras 
(préstamos, subvenciones, reducciones en tipos de inte¬ 
rés), construcción de infraestructuras y otros beneficios 
(tal es el caso de los parques tecnológicos o de las zonas 
de industrialización). 

También cuenta la actitud de la comunidad, que pue¬ 
de no coincidir con la de las autoridades. La opinión 
pública puede ser muy contraria a la instalación de 
ciertos tipos de industria, aunque no haya legislación 
contra ellas y Tos poderes públicos se muestren confor¬ 
mes, pudiendo surgir muchos problemas sí no se modifi¬ 
ca esta reacción.' 

K. Los terrenos y la construcción 

La existencia de terrenos donde ubicarse a precios 
razonables, así como de moderados costes de construc¬ 
ción, son factores adicionales a considerar, pues ambos 
aspectos pueden variar mucho en función del lugar. A 
veces, adquirir un edificio ya existente puede ser la única 
posibilidad o puede resultar la más conveniente. Tam¬ 
bién hay que considerar la disponibilidad de terreno 
extra en previsión de futuras ampliaciones. 

L. Oíros factores 

Sin duda alguna, se podrían mencionar otros muchos 
factores que pueden influir en la localización. Así, por 
ejemplo, aspectos tales como la lengua, la cultura, la 
estabilidad política y social, la moneda, las trabas adua¬ 
neras, etc., pueden resultar muy importantes para las 
empresas que operan en el ámbito internacional (véase 
Capítulo 13). f/c/ffNfffffíf/ 


En un estudio de localización estos factores podrían : 
ser agrupados según diferentes niveles de análisis geográ- 
-jico. Un ejemplo de esto podría ser el siguiente: 

1. Nación¡región: 

o Tamaño, potencial y localización de los merca¬ 
dos. 

o Disponibilidad, coste y calidad de las materias 
primas. 

o Sistemas de transporte e infraestructuras. 

° Clima económico, social y político, 
o Legislación e impuestos. . 

2. Ciudad/ localidad: 

. - 

° Mano de obra: disponibilidad, cualificación, sa¬ 
larios, clima laboral. 

° Clima y condiciones medioambientales de la 
zona. 

® Medios de transportes y comunicaciones, 
o Calidad de vida: vivienda, educación, ocio y 
cultura. 

0 Servicios públicos. 

° Actitudes de la comunidad y de las autoridades. 

° Incentivos fiscales, subvenciones, ayudas. ' 

3. Emplazamiento: 

© Legislación sobre ordenación urbanistica. 

° Suministros de agua y energía. 

® Costes del suelo y la construcción. 

© Acceso a vías principales de comunicación: ca¬ 
rreteras, ferrocarril, puertos, aeropuertos. 

© Transportes y otros servicios públicos. 

° Impacto medioambiental. 


TENDENCIAS Y ESTRATEGIAS FUTURAS EN LOCALIZACION 7 

Es obvio que la mayoría de los factores de localización no permanecen inaltera¬ 
bles en el tiempo sino, más bien, todo lo contrario. El acelerado ritmo con el 
que se producen cambios en el entorno, una de las notas dominantes de la 
actualidad (véase Capítulo 2), está provocando que las decisiones de localiza¬ 
ción sean hoy mucho más comunes. En este apartado pretendemos tan sólo 
apuntar algunos de los cambios que están marcando dichas decisiones en nues¬ 
tros días. 

Uno de los fenómenos más importantes que estamos viviendo es la creciente 
internacionalización de la economía. Las empresas están traspasando fronteras 
para competir a nivel global. Las localizaciones en otros países distintos del de 


' Este apartado está basado, fundamentalmente, en Krajewski y Ritzman (1990, pág. 260 y ss.). 
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origen están a la orden del día para las grandes empresas. Aparecen nuevos 
mercados (Europa del Este, China) y se unifican otros (UE, NAFTA). Todo ello 
intensifica la presión de la competencia, hace que los factores logísticos sean más 
complejos e importantes y que las empresas se vean obligadas a reexaminar la 
localización de sus instalaciones para no perder competitividad. 

Al mismo tiempo, la automatización de los procesos en algunas industrias está 
contribuyendo a la pérdida de importancia del factor coste de la mano de obra y, 
por tanto, a hacer menos atractivos aquellos países o regiones con bajo nivel 
salarial; en cambio, la cualificación, la flexibilidad y la movilidad de la mano de 
obra están cobrando mayor significación. No obstante, el coste del factor trabajo 
sigue siendo un factor fundamental en algunas industrias y también en algunas 
fases de los procesos de fabricación de otras que, debido a ello, están trasladándo¬ 
se de los países desarrollados a otros como México, Taiwan, Singapur, etc., donde 
el nivel del salario por hora llega a ser hasta cincuenta veces inferior al de algunas 
naciones desarrolladas. En el caso mejicano, los bajos salarios, el favorable tipo 
de cambio del peso y la reciente incorporación a la NAFTA ha originado en su 
territorio una avalancha de instalaciones de importantes empresas japonesas, 
europeas y norteamericanas. 

Otro aspecto destacado de nuestros días es la mejora de los transportes y el 
desarrollo de las tecnologías informáticas y de telecomunicaciones, lo cual está 
ayudando a la internacionalización de las operaciones y está posibilitando una 
mayor diversidad geográfica en las decisiones de localización. Esto, unido al ma¬ 
yor énfasis de la competencia en el servicio al cliente, el contacto directo, el rápido 
desarrollo de nuevos productos, la entrega rápida, etc., se está traduciendo en una 
tendencia a la localización cercana a los mercados. En lo que a la fabricación se 
refiere, gracias a las tecnologías flexibles (véase Capítulo 10) las empresas pueden 
optar por instalar plantas más pequeñas y numerosas. 

Por otro lado, la mejora de las telecomunicaciones permite la centralización 
y el ensanchamiento de ciertas operaciones. Así, muchas empresas de servi¬ 
cios pueden llegar a los clientes desde lugares muy alejados. Del mismo modo, 
una empresa de fabricación puede optar por subcontratar la fase de producción 
a fabricantes locales, no necesitando ser propietaria de las instalaciones. 
En el extremo de esta práctica se encuentra la denominada empresa-red o 
empresa desmaterializada (« hollow Corporation»), que es aquélla que se limita a 
la gestión de un complejo sistema de información pero contrata sus operaciones 
a otras. 

La adopción de sistemas JIT en algunas industrias está obligando a las empre¬ 
sas proveedoras y clientes a localizarse en una zona próxima para poder reducir 
los tiempos de transporte y realizar entregas frecuentes 8 . 

Por último, en algunos países se está produciendo un cierto éxodo desde las 
grandes áreas urbanas a. zonas suburbanas o rurales. Ello se debe a la aparición de 
problemas relacionados con la masificación y el deterioro de la calidad de vida: 
alta criminalidad, alto coste del suelo, de la vivienda y de la vida en general, 
problemas de tráfico, etc. En los Estados Unidos más de la mitad de los nuevos 
empleos creados en la industria en las dos pasadas décadas lo fueron en áreas no 
urbanas. 


Véase J. A. D. Machuca y otros (1994. Capítulos 6 y 7). 
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ALGUNAS CONSIDERACIONES SOBRE LOS METODOS DE EVALUACION 
DE LAS ALTERNATIVAS DE LOCALIZACION. CLASIFICACION DE LOS MISMOS 


La gran cantidad y diversidad de factores involucrados en el análisis de la lo¬ 
calización, unido al hecho de que el número de emplazamientos alternativos 
puede ser teóricamente ilimitado, permite afirmar que no existe un único método 
universalmente válido para tomar este tipo de decisiones. Prueba de ello es la 
enorme proliferación de métodos existentes, los cuales suelen contemplar sólo una 
parte de los factores y aspectos a considerar. Es por esto que, dada la importancia 
de este tipo de decisión y las consecuencias estratégicas de la misma, a veces será 
necesario combinar varios métodos de forma que se obtenga una visión más 
completa del problema. 

Por otra parte, las decisiones de localización son difícilmente optimizables, 
por lo que las soluciones posibles sólo podrán catalogarse de satisfactorias. Ello 
es lógico pues la consideración de todos los factores y lugares disponibles es casi 
imposible o, en todo caso, requeriría un esfuerzo tan enorme que consumiría una 
cantidad de recursos excesivos y llevaría un tiempo enormemente dilatado. Posi¬ 
blemente, semejante derroche no quedaría compensado por los resultados obteni¬ 
dos. De otro lado, no hay que perder de vista que la evaluación corre a cargo de 
un grupo de personas (el equipo de estudio de localización) y que muchos de los 
factores intervinientes son de carácter cualitativo, dependiendo su valoración de 
impresiones subjetivas. Además, no está claro que exista una única localización 
que sea mejor que todas las demás hasta el punto de superarlas de forma decisiva, 
como demuestra el hecho de encontrarnos con empresas del mismo tipo compi¬ 
tiendo con éxito (o en buenas condiciones) desde lugares diferentes. Así pues, 
generalmente no existirán localizaciones que sean mejores en todos los aspectos, 
sino que cada alternativa tendrá sus ventajas o puntos fuertes y sus desventajas o 
puntos débiles. En todo caso, la firma debe ser consciente de ello para ajustar su 
elección a su Estrategia Empresarial. 

Hay que recordar, además, que las decisiones de localización son de largo 
plazo y que se basan en estimaciones y previsiones que, por extenderse en un 
horizonte temporal de varios años, se hacen más imprecisas. Esto quiere decir que 
deberán tenerse presente, no sólo las condiciones actuales en cada posible ubica¬ 
ción, sino también sus previsibles evoluciones a medio y largo plazo, lo cual 
convierte la cuestión en un problema de naturaleza dinámica, es decir, una buena 
localización para hoy puede no serlo en el futuro. 

Por lo que se refiere a las técnicas disponibles, existe un área de investigación 
denominada teoría de la localización 9 que arranca con Weber a principios de este 
siglo y que está resultando enormemente fértil desde los años 60, habiendo creado 
infinidad de métodos analíticos cuyas aplicaciones se extienden más allá de la 
administración de empresas (arquitectura, ingeniería, urbanismo, etc.) lo cual 
la convierte en un área pluridisciplinaria. Una posible clasificación de los distin¬ 
tos métodos puede hacerse en función de la naturaleza de las técnicas utilizadas 
en el análisis de la localización. De acuerdo con ello, es frecuente distinguir tres 
tipos de métodos: exactos, heurísticos y de simulación, aunque pueden existir otras 
clasificaciones (véase Cuadro 8.2) 10 . 


9 Puede verse una amplia revisión y descripción de los principales métodos de la teoría de la 
localización en Brandeau y Chiu (1989). Francis, McGínnis y White (1992) ofrecen un análisis 
sistematizado de algunos de ellos. 

10 Elaborado a partir de Ballou (1992, pág. 323 y ss.). 
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Los métodos exactos son capaces de ofrecer una solución teóricamente ópti¬ 
ma, aunque ya comentamos que. ello, en realidad, es imposible. Este sería, en 
teoría, el tipo de técnicas idealmente aconsejables, pues proporcionarían la mejor 
de todas las soluciones para los datos considerados. No obstante, presentan 
importantes desventajas; por un lado, la modelización del problema puede reque¬ 
rir simplificar demasiado la realidad, lo cual limita en gran medida la validez de 
los resultados y, de otro lado, la representación del problema puede hacer tan 
complejo el modelo que no resulte técnicamente resoluble, o que requiera tal 
cantidad de cálculos y de tiempo que su coste se haga prohibitivo o no sea 
operativo. 

En esta categoría de modelos podemos incluir una gran variedad, que va 
desde los más simples, que pueden resolverse a través de procedimientos gráficos 
o que requieren un bajo nivel de análisis matemático, a los más sofisticados (véase 
Apartado 8.9). Entre los más simples podemos citar el .método de los factores 
ponderados, el cálculo del centro de gravedad o los gráficos de volúmenes/ingre¬ 
sos/costes. Otros algo más sofisticados serían los árboles de decisión, las técnicas 
Electra o el análisis de regresión 11 . En cuanto a la programación matemática, ha 
sido muy utilizada la programación lineal y, especialmente, el método del trans¬ 
porte, aunque también se han empleado otras variantes más complejas, tales 
como la programación dinámica (por ejemplo: Love, 1976), la programación 
multiobjetivos (por ejemplo: Lee y Luebbe, 1987) o la programación entera (por 
ejemplo: ReVelle, 1993) que parece ser la que despierta mayor interés en la 
actualidad. 

Los ¡métodos heurísticos establecen, como ya sabemos, una serie de reglas o 
procedimientos que facilitan la búsqueda de una solución satisfactoria, reducien¬ 
do significativamente el esfuerzo computacional, el tiempo y el coste de la resolu¬ 
ción. Existen muchos métodos de este tipo desarrollados para una buena canti¬ 
dad de situaciones diversas (por ejemplo: Ardalan, 1984). Frente a su mayor 
operatividad y eficiencia, el principal inconveniente reside en el hecho de que no 
aseguran que la solución encontrada sea la mejor de todas. No obstante, dado el 
tipo de decisiones que estamos tratando, en muchas ocasiones puede no compen¬ 
sar la búsqueda de la utópica solución óptima; además, los métodos heurísticos 
permiten, con frecuencia, una representación del problema más realista que la 
proporcionada por los métodos exactos y hacen posible el tratamiento de proble¬ 
mas para los cuales éstos no son aplicables. 

La simulación parte de la modelización del problema para, posteriormente, 
simular el comportamiento del mismo. Existen muchos modelos de simulación 
que han sido aplicados con éxito a casos reales 12 . La principal ventaja de esta 
técnica es que permite una representación del problema más aproximada a la 
realidad, incluyendo multitud de aspectos, variables y parámetros (el uso del 
ordenador resulta fundamental para manejar la gran cantidad de datos que 
requieren estos modelos). Como en los casos anteriores, no ofrecen una solución 
óptima al problema. No obstante, es preferible una solución subóptima, para un 
planteamiento del problema en términos más exactos, que una solución supuesta¬ 
mente óptima para una descripción más deficiente del mismo. Una ventaja adicio¬ 
nal de la simulación es que permite comparar diferentes políticas, integrando en el 
análisis un conjunto de variables mterrelacionadas, lo cual ofrece una visión del 
problema desde una perspectiva más global. La búsqueda de la solución en los 

11 Puede verse una aplicación a la localización de hostales en Kimes y Fitzsimmons (1990). 

12 Puede verse un modelo para la localización de almacenes en Rosenfield y Copacino (1985). 
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modelos de simulación se realiza a través del análisis del impacto de diferentes 
alternativas en diversas situaciones. La eficiencia y calidad de los resultados 
dependerán de la exactitud en la representación de la realidad y de la habilidad y 
conocimientos del usuario para analizar alternativas y situaciones útiles. 

Algunos simuladores especificamente creados para problemas logísticos son 
(Ballou, 1992, pág. 295): Lreps, Pipeline Manager, LSD o Lócate. Otros lenguajes 
de simulación de propósitos más generales son: Simscript, GPSS, Simula, Dyna- 
mo, Simfactor y Slam. 


.2. Distintos criterios para clasificar los métodos de localización 


° Factor dominante. En muchas ocasiones existe un 
factor cuya significación es decisiva, en cuyo caso, el 
método utilizado se centra en la valoración del mis¬ 
mo (por ejemplo: en el supuesto de las plantas de 
fabricación el factor dominante suele ser el coste; en 
los almacenes, el transporte; en los servicios, el in¬ 
greso; en los servicios públicos, su accesibilidad 
para los usuarios, etc.). 

° Número de instalaciones. Existen métodos para el 
caso de analizar la ubicación de una única instala¬ 
ción y otros para el caso de varias a la vez. Este 
segundo caso es substancialmente diferente y más 
complejo que el primero, al tener que considerar las 
interrelaciones entre las distintas instalaciones. 

° Número de alternativas. Algunos métodos conside¬ 
ran como posibles alternativas todos los puntos 


geográficos de una zona determinada (métodos con¬ 
tinuos); otros, sin embargo, sólo analizan una lista 
de ubicaciones preseleccionadas (métodos discretos). 
° Nivel de agregación geográfica. Ya hemos comen¬ 
tado como, en muchos casos, el análisis se realiza en 
etapas con diferentes niveles de agregación geográfi¬ 
ca, pudiendo variar la utilidad de los métodos en 
función de los mismos. 

° Plorizooíe temporal. Los métodos pueden ser ca¬ 
talogados como estáticos (la mayoría de ellos), 
cuando se basan en datos para un determinado 
período o en datos medios, y dinámicos, si conside- 
ran la planificación de la localización estableciendo 
, estrategias multiperíodos. 


8.9o I ALGUNOS METODOS CUANTITATIVOS PARA LA LOCALIZACION 

En este apartado nos centraremos en algunas técnicas de tipo matemático que 
pueden ser utilizadas en la comparación de alternativas y selección de la localiza¬ 
ción. La característica fundamental de todas ellas es su sencillez y, al mismo 
tiempo, su generalidad, lo cual las hace aptas para un gran número de situaciones 
diferentes. Sin embargo, esto no debe llevar a pensar que no sean válidas; sencillez 
no significa inutilidad, al igual que complejidad y sofisticación no siempre conlle¬ 
van precisión y rigor. Por el contrario, estas cualidades las hacen muy útiles para 
realizar una primera evaluación o para acotar la búsqueda de soluciones; pueden 
ser utilizadas de forma complementaria ya que suelen centrarse en aspectos 
parciales del problema de decisión 13 . Aunque nos ceñiremos, fundamentalmente, 
a aquéllas que emplean datos cuantitativos, también abordaremos las técnicas 
multicriterio; éstas últimas permiten incorporar juicios subjetivos y combinarlos 
con factores cuantitativos, mejorando, por tanto, la decisión y haciéndola más 
realista. 


Ij Ya señalamos anteriormente que no existe un método universalmente aplicable y que compren¬ 
da todos los aspectos relevantes del problema de localización. 
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■.9.1. Gráficos de volúmenes, ingresos y costes: análisis del punto muerto 14 

Hemos visto que la localización puede afectar tanto a los costes como a los in¬ 
gresos. El análisis de las gráficas de punto muerto puede ayudar a establecer 
comparaciones entre diversas alternativas, considerando ambos factores para 
diferentes volúmenes de producción y venta. 

Los ingresos pueden verse afectados por la localización cuando la capacidad 
para atraer clientes dependa de la proximidad a los mismos, lo cual, como ya 
dijimos, suele suceder con las empresas de servicios, mientras que en las empresas 
industriales suele ser menos frecuente (muchas veces el cliente no conoce, ni le 
importa, donde han sido fabricados los productos que consume). 

En cuanto a los costes, el análisis del punto muerto distingue entre costes fijos 
y variables, pudiendo variar ambos según el sitio elegido. Los costes fijos incluyen 
el coste de adquisición de la instalación, los del suelo, los de construcción de los 
edificios o el alquiler, que pueden cambiar considerablemente entre lugares distin¬ 
tos (no es lo mismo ubicarse en algún punto de Madrid que hacerlo en Huelva o 
en Badajoz). Del mismo modo, los costes variables, que incluyen la mano de obra, 
las materias primas o los costes de transporte, entre otros, también dependen del 
lugar en que se instale la actividad. 

Pocas veces se encontrará una alternativa que sea, simultáneamente, mejor 
que las demás en términos de ingresos y costes, tantos fijos como variables. Podrá 
ocurrir que unas permitan obtener mayores ingresos pero ocasionando mayores 
costes, o que los costes fijos de una opción sean reducidos pero los variables sean 
mucho más altos, etc. Los gráficos objeto del presente apartado pueden ayudar en 
la comparación de alternativas de localización basándonos en estas cuestiones 
(véase Apartado 8.3), aunque debemos ser conscientes de su limitaciones (véase 
Apartado II.2). 

EJEMPLO 8.1. Aplicación del análisis del punto muerto a la localización. Caso de Ingresos dependientes 
de la ubicación 

Una empresa de servicios está analizando dos alternati¬ 
vas de localización, Ay B, desde el punto de vista de los 
beneficios potenciales de cada ubicación (Figura 8.3). 

Puede observarse que la primera ubicación ofrece meno¬ 
res costes fijos que la segunda, pero que tiene un mayor 
coste variable unitario. La función de ingresos se supone 
la misma para las dos opciones, sin embargo, por tratar¬ 
se de una empresa de servicios, el volumen de ventas 
variará con la localización, siendo el esperado en A(V a ), 
mayor que el de B(V B ), de tal forma que, en el presente 
caso, su diferencia {DI = I A — I B ) supera a la diferencia 
de sus respectivos costes totales ( DCT = CT A — CT B ). 

Ello hace preferible la alternativa A, pues reporta un 
mayor beneficio. 

V 3 V A Producción 

( Figura 8.3. Funciones de ingreso y coste. 



14 Véase el Anexo a la Parte II (Apartado II.2). 
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EJEMPLO 8.2. Aplicación del análisis del punto muerto a la localización. Caso de ingresos 
independientes de la ubicación 


Supongamos que una empresa pretende elegir una 
ubicación para una planta de fabricación en función de 
los costes, ya que el ingreso por ventas no se verá afecta¬ 
do por la misma; esto es, se supone que venderá la 
misma cantidad, independientemente de dónde se insta¬ 
le. La empresa estudia cuatro posibles alternativas, para 
las cuales ha estimado los costes fijos y variables que 
aparecen en la Tabla 8.1. 

La opción A es la que provoca menores costes fijos, 
sobre todo por lo que se refiere a impuestos y alquileres. 
Por el contrario, el coste variable es bastante alto al 
tratarse de una zona más alejada, lo que provoca mayo¬ 
res costes de transporte de materias primas, personal, 
etc. La ubicación en B tiene la ventaja de ofrecer mano 


de obra más barata, así como aprovisionamiento bastan¬ 
te económicos. Por lo que respecta a la alternativa C, re¬ 
sulta ser justamente lo contrario de A; sus costes fijos son 
más elevados pero los variables son los más reducidos. 
El emplazamiento D, por su parte, está en una posición 
intermedia tanto en costes fijos como en variables. 

La representación de las funciones de coste en la 
Figura 8.4, pone de manifiesto la alternativa más conve¬ 
niente para cada nivel de demanda. Puede verse cómo la 
alternativa A produce los menores costes para volúme¬ 
nes de hasta 100 un., la B para valores comprendidos 
entre 100 y 150 un. y la C para cifras superiores a 150 
un. La alternativa D quedaría rechazada ya que se ve 
siempre superada por alguna de las otras. 


instalación. Para calcular CTT se deberán estimar las cantidades movidas entre 
cada punto y la instalación para un determinado horizonte temporal (un mes, un 
año, etc.). El producto c¡v¡ constituye el peso, w¡, o importancia que cada punto, i, 
tiene en el emplazamiento de la instalación, de forma que a mayor w¡ más cercana 
se habrá de encontrar la instalación del punto correspondiente. 

Para medir las distancias se puede trabajar sobre un mapa o plano a escala; 
así, al superponerle un sistema de ejes coordenados, cada punto geográfico ven¬ 
drá identificado por un par de valores, el de su ordenada y el de su abscisa, lo cual 
permitirá calcular las distancias entre cada punto y la instalación. Aunque existen 
otras, las dos medidas más utilizadas son las siguientes: 

© La distancia rectangular: cuando los desplazamientos se hacen a través de 
giros de 90°, es decir, siguiendo movimientos en dos direcciones, horizonta¬ 
les y verticales. Esta medida podría utilizarse para el caso de analizar una 
localización dentro de una ciudad. Llamando K al factor de escala y siendo 
(x, y) el lugar donde ésta se encuentra, su valor vendría dado por: 

d¡ = K(\x - x¡\ + \y - y¡\) [1] 


Habla 8.1. Costes fijos y variables en cada opción 


Tipos 

costes 

Sitios a elegir 

A 

B 

C 

D 


Alquileres 

140 

200 

300 

250 

o 

Impuestos 

100 

300 

400 

300 


Producción 

360 

400 

500 

350 


Otros 

300 

400 

400 

350 

Totales 

900 

1300 

1600 

1250 

OO 

Materiales 

5 

3 

4 

5 

JD 

Mano de obra 

6 

5 

8 

8 


Transportes 

7 

6 

2 

3 

> 

Otros 

3 

3 

1 

3 

Totales 

21 

17 

15 

19 


8.9.2. Método del centro de gravedad 



Figura 8.4. Funciones de coste. 


Es un método simple y parcial que se limita a analizar un único factor de loca¬ 
lización: el coste de transporte. Puede ser utilizado, principalmente, para la ubi¬ 
cación de plantas de fabricación o almacenes de distribución respecto a unos pun¬ 
tos de origen, desde donde se reciben productos o materias primas, y a otros de 
destino, a los cuales se dirigen sus salidas. Dado ese conjunto de puntos, el 
problema a resolver consiste en encontrar una localización central que minimice 
el coste total de transporte (CTT). Este se supone proporcional a la distancia 
recorrida y al volumen o peso de los materiales trasladados hacia o desde la 
instalación, por lo que puede expresarse como CTT = Z c¡ v¡ d¡, donde c i es el 
coste unitario de transporte correspondiente al punto i (éste puede diferir o no 
con el tipo de material y con i), v¡ es el volumen o peso de los materiales movidos 
desde o hacia /, y d¡ es la distancia entre el punto i y el lugar donde se encuentra la 


G La distancia euclídea: es la línea recta que une el punto i con el lugar 
ocupado por la instalación. La distancia sería: 

i, = Kl(x - .x,) 2 + (y - y,) 2 ] 1 ' 2 [2] 

En realidad, ambas son sólo aproximaciones a la distancia real pero, al 
resolver el problema, se incurre en errores similares para todas las localizaciones, 
con lo que la distorsión global de la solución suele ser pequeña 1 -. 

Para llegar a la localización «óptima» puede partirse de una buena solución 
inicial calculando el centro de gravedad dentro del área marcada por las distintas 
localizaciones. Las coordenadas que definen ese punto central vendrían dadas pol¬ 
las expresiones: 

.x* = Z c¡v¡xJZ c¡v¡ y* = Z c f i' f y,-/Z c,v¡ [3] 

Este punto no se corresponde necesariamente con el óptimo para ninguna de 
las medidas de distancia anteriores, pero es una aproximación bastante buena, 
por lo que podría aceptarse como solución al problema. En caso de desear mayor 
precisión, se podrían realizar cálculos increméntales de la siguiente forma: se 
desplaza la solución una pequeña distancia en todas las direcciones (norte, sur, 
este y oeste) y se comprueba si el coste decrece en alguna de ellas; si esto no 
ocurre, se estaría en el óptimo, pero, en caso contrario, habría que seguir movién¬ 
dose en aquella dirección en la que disminuye el coste, repitiéndose el proceso 
tantas veces como sea necesario. 

Para el caso de utilizar distancias rectangulares, puede encontrarse directa¬ 
mente la solución óptima 16 a través del modelo de la mediana simple. El proceso 
sería el siguiente (véase Ejemplo 8.3): 

© Se identifica el valor medio de las cantidades desplazadas ponderadas por 
sus costes, c.¿ vJ2. 


15 A veces es posible operar con grafos en los que los vértices representan los distintos centros a 
considerar y las ramas las vías de comunicación entre ellos, lo cual resulta más realista pero nos sitúa 
ante un tipo de problemas distinto y más complicado, la localización sobre redes. 

16 La solución óptima no siempre es única, esto es, un solo punto, sino que puede ser también un 
segmento, horizontal o vertical, o una zona rectangular. 
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EJEMPLO 8.2. Aplicación del análisis del punto muerto a la localización. Caso de ingresos 
independientes de la ubicación 


Supongamos que una empresa pretende elegir una 
ubicación para una planta de fabricación en función de 
los costes, ya que el ingreso por ventas no se verá afecta¬ 
do por la misma; esto es, se supone que venderá la 
misma cantidad, independientemente de dónde se insta¬ 
le. La empresa estudia cuatro posibles alternativas, para 
las cuales ha estimado los costes fijos y variables que 
aparecen en la Tabla 8.1. 

La opción A es la que provoca menores costes fijos, 
sobre todo por lo que se refiere a impuestos y alquileres. 
Por el contrario, el coste variable es bastante alto al 
tratarse de una zona más alejada, lo que provoca mayo¬ 
res costes de transporte de materias primas, personal, 
etc. La ubicación en B tiene la ventaja de ofrecer mano 


sabia 8.1. Costes fijos y variables en cada opción 





Sitios r 

elegir 



costes 

A 

B 

C 

D 


Alquileres 

140 

200 

300 

250 

00 

O 

Impuestos 

100 

300 

400 

300 

tz 

Producción 

360 

400 

500 

350 


Otros 

300 

400 

400 

350 


Totales 

900 

1300 

1600 

1250 

oo 

O 

Materiales 

5 

3 

4 

5 

rí 

Mano de obra 

6 

5 

8 

8 

1 jÜ 

Transportes 

7 

6 

2 

3 


Otros 

3 

3 

1 

3 

Totales 21 

17 

15 

19 


de obra más barata, así como aprovisionamiento bastan¬ 
te económicos. Por lo que respecta a la alternativa C, re¬ 
sulta ser justamente lo contrario de A; sus costes fijos son 
más elevados pero los variables son los más reducidos. 
El emplazamiento D, por su parte, está en una posición 
intermedia tanto en costes fijos como en variables. 

La representación de las funciones de coste en la 
Figura 8.4, pone de manifiesto la alternativa más conve¬ 
niente para cada nivel de demanda. Puede verse cómo la 
alternativa A produce los menores costes para volúme¬ 
nes de hasta 100 un., la B para valores comprendidos 
entre 100 y 150 un. y la C para cifras superiores a 150 
un. La alternativa D quedaría rechazada ya que se ve 
siempre superada por alguna de las otras. 



100 150 Producción 


Figura 8.4. Fundones de coste. 


8.9.2. Método del centro de gravedad 


Es un método simple y parcial que se limita a analizar un único factor de loca¬ 
lización: el coste de transporte. Puede ser utilizado, principalmente, para la ubi¬ 
cación de plantas de fabricación o almacenes de distribución respecto a unos pun¬ 
tos de origen, desde donde se reciben productos o materias primas, y a otros de 
destino, a los cuales se dirigen sus salidas. Dado ese conjunto de puntos, el 
problema a resolver consiste en encontrar una localización central que minimice 
el coste total de transporte (CTT). Este se supone proporcional a la distancia 
recorrida y al volumen o peso de los materiales trasladados hacia o desde la 
instalación, por lo que puede expresarse como CTT = Z c¡ v¡ d¡, donde c¡ es el 
coste unitario de transporte correspondiente al punto i (éste puede diferir o no 
con el tipo de material y con i), v¿ es el volumen o peso de los materiales movidos 
desde o hacia /, y d¡ es la distancia entre el punto i y el lugar donde se encuentra la 
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instalación. Para calcular CTT se deberán estimar las cantidades movidas entre 
cada punto y la instalación para un determinado horizonte temporal (un mes un 
año, etc.). El producto c i v i constituye el peso, w¡, o importancia que cada punto, /, 
tiene en el emplazamiento de la instalación, de forma que a mayor vv- más cercana 
se habrá de encontrar la instalación del punto correspondiente. 

Para medir las distancias se puede trabajar sobre un mapa o plano a escala; 
así, al superponerle un sistema de ejes coordenados, cada punto geográfico ven¬ 
drá identificado por un par de valores, el de su ordenada y el de su abscisa, lo cual 
permitirá calcular las distancias entre cada punto y la instalación. Aunque existen 
otras, las dos medidas más utilizadas son las siguientes: 

° La distancia rectangular, cuando los desplazamientos se hacen a través de 
giros de 90°, es decir, siguiendo movimientos en dos direcciones, horizonta¬ 
les y verticales. Esta medida podría utilizarse para el caso de analizar una 
localización dentro de una ciudad. Llamando K al factor de escala y siendo 
(x. y) el lugar donde ésta se encuentra, su valor vendría dado por: 

di = *(|x - x,| + \y - >’,l) [1] 

0 La distancia euclídea: es la línea recta que une el punto i con el lugar 
ocupado por la instalación. La distancia sería: 

di = Kí(x - X ¡) 2 + (y - y,-) 2 ] 1/2 [2] 

En realidad, ambas son sólo aproximaciones a la distancia real pero, al 
resolver el problema, se incurre en errores similares para todas las localizaciones, 
con lo que la distorsión global de la solución suele ser pequeña 13 . 

Para llegar a la localización «óptima» puede partirse de una buena solución 
inicial calculando el centro de gravedad dentro del área marcada por las distintas 
localizaciones. Las coordenadas que definen ese punto central vendrían dadas pol¬ 
las expresiones: 

x* = 2 CjüíXf/Z c lVl y * = Z cp-.y/I c¡v¡ [3] 

Este punto no se corresponde necesariamente con el óptimo para ninguna de 
las medidas de distancia anteriores, pero es una aproximación bastante buena, 
por lo que podría aceptarse como solución al problema. En caso de desear mayor 
precisión, se podrían realizar cálculos increméntales de la siguiente forma: se 
desplaza la solución una pequeña distancia en todas las direcciones (norte, sur, 
este y oeste) y se comprueba si el coste decrece en alguna de ellas; si esto no 
ocurre, se estaría en el óptimo, pero, en caso contrario, habría que seguir movién¬ 
dose en aquella dirección en la que disminuye el coste, repitiéndose el proceso 
tantas veces como sea necesario. 

Para el caso de utilizar distancias rectangulares, puede encontrarse directa¬ 
mente la solución óptima 16 a través del ¡modelo de la mediana simple. El proceso 
sería el siguiente (véase Ejemplo 8.3): 

° Se identifica el valor medio de las cantidades desplazadas ponderadas por 
sus costes, c¡ v¡/2. 

12 A veces es posible operar con grafos en los que los vértices representan los distintos centros a 
considerar y las ramas las vías de comunicación entre ellos, lo cual resulta más realista pero nos sitúa 
ante un tipo de problemas distinto y más complicado, la localización sobre redes. 

16 La solución óptima no siempre es única, esto es, un solo punto, sino que puede ser también un 
segmento, horizontal o vertical, o una zona rectangular. 
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Si se utilizan distancias euclídeas, el óptimo se encontraría en las coordenadas: 
x* - Z (c i v¡ x-J d¡ )/Z (c¡ vjd¡) y* = Z (© «¡TíMO/L (c,v¡/d¿ [4] 

Sin embargo, dichas expresiones 17 no pueden suministrar directamente la 
solución, por lo que hay que obtenerla por aproximaciones sucesivas (véase 
continuación del Ejemplo 8.3). Para empezar, se calcularía el centro de gravedad 
tal como se definió en [3]; dicha solución se tomará para calcular las distancias cl i 
a través de la expresión [2], sustituyéndolas a continuación en [4] para obtener 
nuevos valores de x e y. El proceso seguirá de forma iterativa hasta que las 
coordenadas no cambien de una iteración a otra o hasta que no interese afinar 
más. 



través del centro 


EJEMPLO 8.3. 


continuación). 


30), justamente donde se encuentra el centro de abasteci¬ 
miento Fl. Ello se ha producido en la iteración 54, 
donde el coste total se estabiliza en 3.264.133 u.m. 

Tabla 8.5. Distancias y costes para la localización 

.'•2/1 /1/l\ 


Siguiendo con el ejemplo anterior, el centro de grave¬ 
dad resultante de aplicar las expresiones [3] sería: 

x* = 2.792.500/82.000 = 34,054878 

y* = 3.607.500/82.000 = 43,993902 

■ 

Así pues, suponiendo que la instalación está situada 
en ese punto (34, 44), será posible calcular las distancias 
euclídeas hasta cada punto a través de la expresión [2], 
con los datos de la Tabla 8.2, de esa forma se obtiene la 


'untos 


total de transporte, CTT. que resultaría de esa localiza- 
ción. 

Con las distancias calculadas, d¡, y los datos de la 


Tabla 8.2, se procedería a determinar el nuevo centro de 
gravedad mediante la expresión [4], con el que comien¬ 
zan de nuevo los cálculos de la Tabla 8.5. En nuestro 
caso se ha utilizado una aplicación informática 
(COG) 18 que realiza de forma iterativa los cálculos arri¬ 
ba descritos, habiéndose obtenido el punto óptimo (40, 
. 


Como hemos podido observar el método expuesto es bastante simple, ya que 
no requiere datos difíciles de conseguir ni cálculos complejos. Esto hace que sea 
muy fácil de usar e idóneo, por tanto, para obtener, de forma rápida y económica, 
una primera aproximación para la elección de la localización. Puede utilizarse 
para definir la zona en la que, posteriormente, a partir de otros criterios, se 
buscarían emplazamientos alternativos, pues sólo se ha considerado uno de los 

17 Estas fórmulas se obtienen derivando parcialmente la expresión del coste de transporte total 
con respecto a .x e y, e igualando a cero. 

1S Es un módulo de un paquete de software para problemas logísticos llamado Logware. Copy¬ 
right © 1991 R. H. Ballou. 
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8.9.3. Método 


múltiples factores a analizar. Entre las críticas que se podrían realizar a este 
método, se encuentran las siguientes (Coyle y otros, 1992, pág. 434): 

® Es un método continuo que no considera las condiciones geográficas, de 
modo que el punto indicado como óptimo podría corresponder a una zona 
donde la localización es inviable (por ejemplo: por no existir sitios disponi¬ 
bles o simplemente por tratarse de una zona desértica, montañosa, etc.). 

Q Se suponen costes unitarios de transporte fijos, cuando en la realidad éstos 
suelen componerse de una parte fija y otra variable. También es usual que 
existan otras distorsiones de la linealidad (por ejemplo: tasas mínimas, zonas 
con tasas únicas, zonas de tránsito privilegiado, etc.). 

° Es una técnica de naturaleza estática, por lo que la solución puede ser apro¬ 
piada sólo para un período concreto, esto es, siempre que se mantengan las 
condiciones de la situación analizada; si estas condiciones varían, la locali¬ 
zación adecuada puede ser bien distinta. Podrían cambiar, por ejemplo, los 
volúmenes trasladados, la localización de las fuentes de abastecimiento, los 
mercados, las tarifas de los transportes, etc. Este inconveniente puede ser 
salvado mediante un adecuado análisis de sensibilidad que, al menos, permi¬ 
tiría medir el impacto que tendrían futuros cambios sobre el coste de una 
localización y, por tanto, sobre la conveniencia de la misma. 


19 


Esta técnica es una aplicación de la programación lineal a un tipo de problemas 
con unas características particulares. Se considera que existe una red de fábricas, 
almacenes o cualquier otro tipo de puntos, orígenes o destinos de unos flujos de 
bienes. La localización de nuevos puntos en la red afectará a toda ella, provocan¬ 
do reasignaciones y reajustes dentro del sistema. El método del transporte permi¬ 
te encontrar la mejor distribución de los flujos mencionados basándose, normal¬ 
mente, en la optimización de los costes de transporte (o, alternativamente, del 
tiempo, la distancia, el beneficio, etc.). En los problemas de localización, este 
método puede utilizarse para analizar la mejor ubicación de un nuevo centro, de 
varios a la vez y, en general, para cualquier reconfiguración de la red. En 
cualquier caso, debe ser aplicado a cada una de las alternativas a considerar para 
determinar la asignación de flujos óptima. 

El Ejemplo 8.4 ilustra la utilización del método del transporte en el problema 
de la localización de un centro adicional, aunque su resolución no será descrita 
aquí con detalle (véase nota 19). 


EJEMPLO 8.4. Localizados a través del método de transporte 


Lna empresa del sector textil, que opera en toda la 
Península Ibérica, dispone de la siguiente configuración: 

° Dos plantas de fabricación en Setúbal y Valencia, 
con capacidades de 900 y 1500 un. respectivamente. 


Cuatro almacenes regionales de distribución, que 
sirven a los clientes de sus respectivas zonas en 
Barcelona, Madrid, Lisboa y Sevilla con demandas 
de 700, 800, 500 y 400 un. 


19 Véase, por ejemplo, J. A. D. Machuca y otros (1994, Anexo a la Parte I) y J. A. D. Machuca 
(1990, Capítulo 16). 


En los próximos años, la empresa espera un creci¬ 
miento de la demanda del orden del 25 por 100, lo cual 
ha llevado a la Dirección de la misma a plantearse la 
apertura de una nueva fábrica. A la vista de los criterios 
que la empresa estima importantes para la localización 
de la nueva planta, existen dos alternativas a considerar: 
La Coruña (alternativa 1) y Málaga (alternativa 2). La 
elección recaerá en aquélla que provoque los menores 
costes de transporte entre las fábricas y los almacenes, 
dado que ambas parecen ser igualmente convenientes 
respecto a otros factores. La Tabla 8.6 recoge los costes 
de transporte unitarios entre cada origen y destino. 


labia 8.6. Costes unitarios de transporte 


Costes 

unitarios 

Barce¬ 

lona 

Madrid 

Lisboa 

Sevilla 

Seíúbal 

6 

4 

2 

6 

Valencia 

2 

3 

7 

5 

La Coruña 

6 

4 

4 

8 

Málaga 

6 

3 

4 

7 


La apertura de la nueva planta en La Coruña o en 
Málaga va a provocar una reasignación distinta de los 
intercambios entre las fábricas y los almacenes. Para 
conocer cómo afectaría una y otra alternativa habría 
que resolver el problema de transporte en cada caso 
{Ibíclem, Anexo a la Parte I); las correspondientes solu¬ 
ciones aparecen en las Tablas 8.7 y 8.8, que dan lugar, 
respectivamente, a los costes: 

CT c = 625 x 2 4- 275 x 6 + 875 x 2 A 400 x 3 A 
+ 225 x 5 A 600 x 4 = 9375 u.m.; 


CT XÍ = 275 x 4 A 625 x 2 A 875 x 2 A 625 x 3 + 
A '100 x 3 A 500 x 2 = 7275 u.m. 

De los resultados obtenidos se deriva que Málaga es la 
mejor localización para el criterio empleado. 


sabia 8.7. Solución final para la alternativa 1 



Barcelona 

Madrid 

Lisboa 

Sevilla 

Capacidad 

Seíúbal 

Al 

4 | 

AJ 

625 

A 

275 

900 

Valencia 

875 

u 

400 

aJ 

225 

1500 

Córdoba 

AJ 

O 

O 

±J 

8 | 

600 

Demanda 

875 

1000 

625 

500 



sabía 8.8. Solución final para la alternativa 2 



Barcelona 

Madrid 

Lisboa 

Sevilla 

Capacidad 

Seíúbal 

AJ 

_A 

275 

AJ 

625 

AJ 

900 

Valencia 

2 | 

875 

IT 

625 

U 

A 

1500 

Málaga 

a! 

Al 

100 

L 

2 | 

500 

600 

Demanda 

875 

1000 

625 

500 



8.9.4. Método ele los fados 


Es el método más general de los hasta aquí comentados, ya que permite incor¬ 
porar en el análisis toda clase de consideraciones, sean éstas de carácter cuanti¬ 
tativo o cualitativo. Brevemente descrito consistiría en lo siguiente (véase Ejem¬ 
plo 8.5): 

© Se identifican los factores más relevantes a tener en cuenta en la decisión. 


20 Anexo a Parte II (Apartado II.4). 
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° Se establece una ponderación entre ellos en función de su importancia 
relativa. 

o Se puntúa cada alternativa para cada uno de esos criterios a partir de una 
escala previamente determinada. 

© Por último, se obtiene una calificación global, P¡, de cada alternativa, tenien¬ 
do en cuenta la puntuación de la misma en cada factor, P ip y el peso relativo 
del mismo, wq. De acuerdo con ello, P¡ = Wj P ;j . 


EJEMPLO 8.5. La elección de la localización a través del método; de los factores ponderados 


El equipo de estudio creado para la localización de 
una nueva planta de fabricación ha identificado un con¬ 
junto de criterios importantes para el éxito de la deci¬ 
sión; al mismo tiempo, ha distinguido el grado de im¬ 
portancia de cada uno en términos porcentuales. Con 
estos criterios se procedió a evaluar cada una de las 
alternativas en una escala de 0 a 10. Todo esto se recoge 
en la Tabla 8.9. 


labia 8.9. Puntuaciones ele las distintas alternativas 


Factores 

Peso 

relativo 

(%) 

Alternativas 

A 

B 

C 

Proximidad a 
proveedores 

30 

7 

7 

10 

Costes laborales 

30 

5 

9 

7 

Transportes 

20 

9 

6 

6 

Impuestos 

15 

6 

6 

7 

Costes instalación 

5 

7 

8 

2 

Puntuación total 

6,65 

7,3 

7,45 


La puntuación total para cada alternativa se calcula 
como la suma de las puntuaciones para cada factor 


ponderadas según su importancia relativa. Asi, por 
ejemplo, la puntuación total recibida por la alternativa 
A se obtendría como: 

P A = 7 x 0,30 + 5 x 0,30 + 9 x 0,20 + 

+ 6 x 0,15 + 7 x 0,05 = 6,65 

'Las alternativas B y C parecen ser mejores que A, por 
lo que se podría rechazar esta última. Entre las dos 
restantes, hay una pequeña diferencia a favor de C, aun¬ 
que quizás no definitiva. Vemos que C tiene la ventaja 
principal de estar muy próxima a la fuente de abasteci¬ 
miento de materia prima, lo cual es un factor importan¬ 
te, mientras que su punto débil es el coste de instalación, 
que es bastante elevado. Por su parte, las ventajas de B 
residen en los costes laborales y los costes de instala¬ 
ción, que son mejores que los de C. En los demás crite¬ 
rios, transportes e impuestos, ambas están muy iguala¬ 
das. A la vista de esto podría ofrecerse a la Dirección las 
alternativas B y C como factibles para que ésta decida 
en función de otros elementos. No obstante, hay que 
señalar que la alternativa B no presenta ningún punto 
débil tan marcado como C, lo que podría decantar la 
decisión en su favor. 


Del ejemplo puede deducirse claramente que la técnica expuesta es una mera 
formalización del proceso de razonamiento intuitivo del decisor. Su principal 
ventaja radica en explicitar dicho proceso para que pueda ser conocido por todos, 
facilitando el debate y la coherencia en el juicio. Sin embargo, no está exenta de 
inconvenientes; uno de ellos reside en el hecho de que puntuaciones muy deficien¬ 
tes en algunos factores pueden ser compensadas por otras muy altas en otros. 
Esto se puede evitar mediante el uso del método de preferencia jerárquica (véase 
Anexo, Apartado II.4). Otra forma de evitarlo es utilizando la media geométrica, 
o producto de las puntuaciones en cada factor (en vez del sumatorio) con ponde¬ 


raciones exponenciales (en vez de lineales), quedando la puntuación global de 
cada alternativa expresada como, P¡ = f] Haciendo esto se penaliza aquella 
alternativa que tiene alguna(s) puntuación(es) muy baja(s). En el ejemplo anterior, 
el uso de la media geométrica daría valores de 6,5, 7,2 y 7,1 para A, B y C, 
respectivamente. La alternativa C resulta penalizada por su baja puntuación en el 
criterio costes de instalación, aunque no excesivamente, dado que el peso del 
mismo no es muy alto. 


8o9o5. La técnica Electra B 


Es un método multicriterio menos simple, pero más correcto que el anterior. Se 
basa, fundamentalmente, en el cálculo de dos tipos de medidas (índices de concor¬ 
dancia y discordancia) que permiten establecer, de forma más clara, el grado en 
que una alternativa resulta mejor que otra. Posteriormente, fijando valores límites 
a esos índices es posible clasificar el conjunto de alternativas en dos tipos, las que 
son buenas (el núcleo) y las que pueden ser rechazadas. Aunque no nos detendre¬ 
mos a explicar con detalle su resolución (véase Anexo, Apartado XI.4, ilustraremos 
en el Ejemplo 8.6 la utilización de la técnica Electra I en la elección de la 
localización. 


EJEMPLO 8.6. Aplicación de Electra I a la decisión de localización 


Vamos a resolver el ejemplo anterior empleando la 
técnica Electra I. Se comienza dibujando los grafos de 
sobreclasificación para cada criterio (Figura 8.6), obser¬ 
vándose cómo no existe una alternativa que supere a las 
demás en todos los criterios. 



Proximidad a Coste laborales Transportes 

proveedores 


Impuestos Costes instalación 

Figura 8.6. Grafos de sobreclasiíicación por criterios. 

Seguidamente, se calcularían los índices de concordan¬ 
cia, c u (como suma de los pesos de los criterios para los 


que la alternativa i es mejor (domina) a la j, dividido pol¬ 
la suma total de las ponderaciones) y los de discordan¬ 
cia, d i} (como cociente entre la máxima diferencia de 
puntuación en aquellos criterios en los que j domina a i 
y la amplitud de la escala). Los resultados aparecen, 
respectivamente, en las Tablas 8.10 y 8.11. 

Por último, se establecerían los límites de concordan¬ 
cia (LC) y discordancia (LD) lo más cercanos posible a 
sus valores ideales (LC id3al = 1 y LD ideal = 0). de forma 
que puedan identificarse sobreclasificaciones conjuntas. 
Así, para valores límites de LC = 0,8 y LD = 0,3, se 
obtendría la solución de la Figura 8.7 a. Para encon¬ 
trar otra sobreclasificación que permita reducir el nú¬ 
cleo (Figura 8.76), se tendrían que fijar los límites en 
LC = 0,65 y LD = 0,6. Si estos últimos se juzgan 
como demasiado alejados de sus valores ideales, la so¬ 
breclasificación de la alternativa C sobre la B no sería 
significativa, por lo que no se podría discriminar entre 
ambas alternativas y cualquiera de ellas podría ser elegi¬ 
da. Como siempre, la elección final queda en manos del 
decisor. 
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Tabla 8.10. Indices de concordancia (c.) 


c u 

A 

B 

C 

A 

___ 

0,65 

0,25 

B 

0,8 

E3 

0,55 

C 

0,75 

0,65 

□ 


labia 8.11. Indices de discordancia (cú) 


áu 

A 

B 

C 

A 

□ 

0,4 

0,3 

B 

0,3 

■ 

0,3 

C 

0,5 

0,6 




Figura 8.7. 
Grafos de 
sobreclasifica¬ 
ción conjunta. 
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INSTALACIONES MULTIPLES 


Aunque a veces las empresas poseen una sola instalación, en otras muchas 
ocasiones pueden disponer de varias. En este último caso puede ocurrir que 
aquéllas sean independientes unas de otras, de manera que la localización de cada 
una de ellas no afecte a las demás (por ejemplo: podría decidirse la ubicación de 
un restaurante en una ciudad sin que ello se vea afectado por la de otros 
restaurantes de la misma empresa en otras ciudades). No obstante, el caso más 
general es que las instalaciones de una empresa formen una red logística 21 en la 
que cada instalación cumpla una determinada función. La localización de las 
instalaciones resulta entonces interdependiente y las decisiones que se tomen 
formarán un conjunto fuertemente interrelacionado y de mayor complejidad. En 
él habrá que dar respuesta a cuestiones tales como: cuántas instalaciones (plantas, 
almacenes, etc.) son convenientes, qué tamaño ha de tener cada una de ellas, qué 
operaciones, productos o actividades les deben corresponder, qué relaciones e 
intercambios han de existir entre las mismas y, por supuesto, dónde deben estar 
ubicadas. Ante la dificultad que conlleva analizar todas ellas de forma simultánea, 
suele recurrirse a la parcialización del problema en cuestiones que reciben un 
tratamiento individualizado. 

Los problemas de localización que podemos encontrar en estos casos son 
diversos: instalar una planta o almacén con respecto a las demás ya existentes, 
localizar de forma simultánea varias instalaciones con respecto a las otras o re¬ 
visar por completo el sistema logístico. El análisis de estas decisiones se puede 
complicar aún más si tenemos en cuenta otros factores, tales como que: 

• El número de plantas, almacenes, puntos de venta u otras instalaciones 
puede ser muy elevado, lo que introduce muchas variables y restricciones a 
considerar. Si a esto añadimos que dicho número podría no estar predeter¬ 
minado, las combinaciones posibles se elevan enormemente. 

° Las alternativas de localización pueden ser ilimitadas, lo que aumenta 
todavía más el número de combinaciones. 


21 Sobre el tema de la función logística, que no abordaremos explícitamente en este capítulo, 
puede verse Ballou (1992) o Coyle, Bardi y Langley (1992). 
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® La cadena logística de la empresa puede tener múltiples niveles (por ejem¬ 
plo: plantas de fabricación de componentes, plantas de montaje, almacenes 
regionales, distribuidores locales y puntos de venta). 

° Normalmente hay muchos productos distintos involucrados en el análisis. 

® Las políticas de nivel de servicio, de inventario y otras que afectan o se ven 
afectadas por la localización pueden ser variables a determinar, con lo cual 
habrá que considerar las diversas situaciones que se generan con cada 
alternativa. 

° Los consumos y las demandas son generalmente de naturaleza aleatoria. 

° Es muy posible que existan diversos modos de transporte disponibles. 

Para resolver este tipo de problemas reales se han desarrollado en la práctica 
muchos modelos diferentes, tanto optimizadores (fundamentalmente de progra¬ 
mación matemática), como heurísticos y de simulación. Muchos de ellos han sido 
creados para atender las necesidades particulares de una empresa y, generalmen¬ 
te, son utilizados con medios informáticos ya que implican gran cantidad de 
variables y cálculos. Así, por ejemplo, un modelo de optimización creado para 
analizar el sistema de distribución de la Hunt-Wesson Foods, comprendía 17 
grupos de productos, 121 zonas de demanda y 45 localizaciones potenciales para 
los centros de distribución (Evans y otros, 1990, pág. 272). Otro modelo clásico, 
esta vez de simulación, es el desarrollado para la H. J. Heinz, y después utilizado 
en Nestlé, el cual podía operar con hasta 4000 clientes, 40 almacenes y de 10 a 15 
fábricas (Ballou, 1992, pág. 343). En ambos casos se obtuvieron significativos 
ahorros gracias a la aplicación de los modelos. Por nuestra parte, ya hemos 
analizado el método del transporte como una herramienta que puede ser útil para 
afrontar problemas de este tipo. 


LA LOCALIZACION EN EMPRESAS DE SERVICIOS 

Aunque la inmensa mayoría de lo que hemos visto hasta ahora es de aplicación a 
las empresas de servicio, analizaremos aquí más detenidamente algunas de las 
peculiaridades que presentan los problemas de localización en este tipo de firmas. 

Dadas las características propias de los servicios (por ejemplo: el contacto con 
el cliente o su naturaleza intangible; véase Capítulo 4), el usuario .acude por regla 
general a aquellas localizaciones más cercanas a él. Debido a ello, las instalacio¬ 
nes de servicios suelen cubrir un área geográfica restringida, una ciudad o una 
zona dentro de ella. Esto, unido a la gran variedad de servicios existentes, explica 
que las instalaciones de este tipo sean mucho más numerosas que las plantas 
productivas o los almacenes y, al mismo tiempo, que suelan ser más pequeñas y, 
por tanto, menos costosas que aquéllas. Estas características provocan que sea 
muy frecuente la toma de decisiones de localización en este contexto (continua¬ 
mente vemos como se abren, cierran o se reubican sucursales, oficinas, tiendas, 
etcétera). 

De todo lo dicho se deduce que, en estos casos, los factores dominantes en las 
decisiones de localización en servicios están más relacionados con el mercado y la 
demanda que con los aprovisionamientos o los costes. Además, suele ser una 
decisión simultánea con la selección del mercado en el que se desea competir. La 
proximidad a los clientes determina las condiciones en que éstos podrán contac¬ 
tar y operar con la empresa, lo cual resulta crítico para determinar cuántos serán 
atraídos por la instalación; suelen distinguirse dos casos diferentes: 
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® Cuando el cliente viaja hasta la instalación de la empresa para recibir el 
servicio (por ejemplo: una tienda, un restaurante o un hotel). Aqui, los 
clientes asumen el coste y los inconvenientes del desplazamiento, determi¬ 
nando la situación de la instalación su poder de atracción sobre los mismos. 

® Cuando algunos medios, o todos (servicios móviles o ambulantes), se despla¬ 
zan desde la instalación hasta donde está el cliente (por ejemplo: los servi¬ 
cios de reparaciones o la venta a domicilio). En estos casos, la localización 
de la base de operaciones determina la zona que puede ser cubierta de forma 
efectiva o competitiva. Los costes de transporte son asumidos por la empre¬ 
sa, quien los incorpora al precio del servicio. Además, la localización deter¬ 
mina el tiempo de respuesta a la demanda, lo cual puede ser importante a la 
hora de competir con otras empresas. 

En otras ocasiones, sin embargo, el servicio no está obligado a situarse 
próximo a los usuarios; por ejemplo, cuando éste es único o goza de tal prestigio 
que los clientes están dispuestos a trasladarse a él desde puntos muy distantes (por 
ejemplo: determinadas clínicas especializadas, ferias o muestras, zonas turísticas, 
etc.). También sucede esto cuando el servicio puede llegar al cliente por otras vías, 
tales como el teléfono, los terminales de ordenador, las ventas por catálogos, etc. 

Otro factor que resulta crítico en la localización de los servicios es la compe¬ 
tencia. En algunos casos, cuando una zona está saturada, puede ser preferible 
evitarla y buscar otras más despejadas. Sin embargo, en otros puede resultar 
apropiado situarse cerca de la competencia ya que, de ese modo, se consigue un 
efecto sinérgico entre el poder para atraer clientes de las distintas empresas. 
También puede ser importante en estas decisiones la localización de estableci¬ 
mientos afines o complementarios (con los cuales se puede establecer una relación 
«simbiótica» o «parasitaria»), el tráfico de la zona, la visibilidad del sitio, la 
disponibilidad de aparcamientos y de buenos transportes públicos, la actitud de 
la comunidad, etc. Por último, habría que tener en cuenta el carácter público o 
privado de los servicios ya que los objetivos en cada caso varían significativamen¬ 
te. Discutiremos, a continuación, un caso particular de servicios privados y, 
posteriormente, profundizaremos un poco en la problemática de los servicios 
públicos. 

1. La localización de tiendas minoristas 

Este tipo de instalaciones se localizan principalmente basándose en el potencial 
de mercado que ofrece un determinado lugar. Por ello, la decisión requiere la 
estimación de la demanda que cada alternativa va a generar, para lo cual es 
común el uso del análisis de regresión estadístico. Algunas de las variables típicas, 
consideradas como correlacionadas con el ingreso son: la población, la distribu¬ 
ción de edades, el nivel de renta, el nivel cultural, la cantidad de establecimientos 
competidores en la zona, etc. Otros factores más intangibles, que también resultan 
importantes, son la visibilidad y la estética del sitio y de la propia instalación, la 
accesibilidad al mismo, el carácter residencial o comercial de la zona, etc. 

Otro de los métodos más conocidos para estimar la demanda de una localiza¬ 
ción para la instalación de un comercio son los modelos de interacción espacial o 
de gravitación, el primero de los cuales se debe a Reilly quien, en 1931, formuló la 
ley de gravitación del comercio. Basados en esta idea han sido desarrollados otros 
muchos modelos, utilizando evidencias empíricas que relacionan algunas varia¬ 
bles con el poder de atracción de clientes de una ubicación. Uno de los más 
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populares es el modelo de Huff (1964), quien observó que la probabilidad de que 
un consumidor se dirija a un comercio era directamente proporcional al tamaño 
de la instalación e inversamente proporcional al tiempo que tardaba en llegar a él. 
Este modelo fue formulado como sigue: 

Pij = (Sj/Ti/-)/ E (W) 

donde, P- - es la probabilidad de que un cliente de la zona i se desplace al centro 
comercial j, Sj es el tamaño de la instalación comercial j, T u es el tiempo de 
desplazamiento desde la zona i hasta el punto ; y X es un parámetro estimado 
empíricamente (en sus observaciones resultó en torno a 2 ó 3). A partir de esta 
probabilidad, el número de clientes, N ip esperados en un comercio situado en j, 
procedentes de una zona i, viene dado por N u = P l7 C¡, donde C¡ es el número 
total de consumidores de la zona i. 

Con esta misma filosofía han aparecido posteriormente distintos modelos en 
los que se han empleado otras variables en sustitución de S, :j (por ejemplo: nivel 
de precios, variedad de productos o disponibilidad de aparcamientos) y en lu¬ 
gar de T¿j (por ejemplo: la distancia o el nivel de congestión del tráfico) 22 . 

8.11.2. Localización de servicios públicos 

Un caso particular de localización de servicios, que ha sido objeto de interés y 
estudio, es el de aquéllos que no persiguen fin de lucro, sino que responden a un 
interés social o público, tales como hospitales, escuelas, oficinas de la administra¬ 
ción, estaciones de bomberos o comisarías de policía. En la localización de este 
tipo de instalaciones, la cuestión reside en responder al máximo a la necesidad 
social provocando el menor coste posible. Sin embargo, en la realidad resulta 
generalmente muy difícil establecer una correcta medida del beneficio y del coste 
social, recurriéndose normalmente a medidas indirectas o parciales. 

Se distinguen, en general, dos tipos de servicios públicos: 

© Servicios ordinarios 23 (por ejemplo: parques, escuelas, oficinas de correos, 
etc.). En estos casos, pueden utilizarse criterios como el nivel de utilización 
de la instalación o servicio (número de usuarios, número de visitas, cantidad 
de servicio), las distancias recorridas (media, máxima, por visita, por ciuda¬ 
dano, etc.), el tiempo de viaje entre los ciudadanos y la instalación, los 
tiempos de espera, etc. 

o Servicios de emergencia 24 (por ejemplo: estaciones de bomberos, ambulan¬ 
cias o policía, etc.). Para estos servicios el criterio generalmente usado es el 
tiempo de respuesta al servicio demandado, ya que la eficacia del mismo 
depende de la rapidez con que es prestado. Un criterio bastante útil en la 
localización de servicios de emergencia es el de minimizar la distancia o el 
tiempo máximo de desplazamiento desde el lugar donde se encuentre la 
instalación hasta los usuarios. Con ello se pretende basar la localización en 
la consideración del peor de los casos, en vez de hacerlo para el caso 
medio. 


22 Una revisión de ellos puede verse en Ghosh y McLafferty (1987). 

23 Pueden verse ejemplos de localización de este tipo de servicios en Nascimento y Beasley (1993) 
o en Price y Turcotte (1986). 

24 Véase, por ejemplo, Ball y Lin (1993) o ReVelle (1991). 








272 DIRECCION DE OPERACIONES: ASPECTOS ESTRATEGICOS 


LAS DECISIONES DE LOCALIZACION 273 


8 . 12 . 


CONSIDERACIONES FINALES 



En este capítulo hemos examinado una de las decisiones de Diseño del Subsiste¬ 
ma de Operaciones relacionada con las instalaciones de la empresa: la localiza¬ 
ción de las mismas. Esta es una decisión que, generalmente, reviste gran impor¬ 
tancia debido a que puede condicionar en buena medida el marco en el que se 
habrán de desarrollar las operaciones durante años, influyendo de este modo en 
la eficacia y eficiencia de las mismas. Por ello, para elegirla es conveniente crear 
un equipo multifuncional y realizar un estudio previo que permita identificar, 
analizar y valorar distintas alternativas de forma sistematizada. Uno de los 
cometidos fundamentales del estudio es reconocer los factores que pueden influir 
en el éxito o fracaso de la decisión, los cuales vendrán determinados por las 
prioridades competitivas y la Estrategia de Operaciones. Una vez valoradas las 
distintas alternativas con respecto a estos factores, será el momento de comparar¬ 
las y tomar la decisión. Para ello pueden ser utilizados una gran variedad de 
métodos matemáticos, tanto exactos como heurísticos o de simulación. Sin em¬ 
bargo, a pesar de disponer de instrumentos matemáticos, no debe pretenderse 
buscar una solución óptima (probablemente no exista una única solución de este 
tipo), sino en encontrar una satisfactoria. Además, la mejor localización en la 
actualidad puede dejar de serlo en el futuro ya que los factores en los que se basa 
la decisión están sujetos a cambios. Dado que la empresa debe ir adaptándose a 
su entorno y que éste es cada vez más cambiante, no es de extrañar que las deci¬ 
siones de localización estén resultando más frecuentes en nuestros días. En este 
sentido, la creciente internacionalización de las empresas es una de las principales 
tendencias que están afectando a este tipo de decisiones. 
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DISTRIBUCION 

PLANTA 1 



INTRODUCCION: CONCE! 
DE LA DISTRIBUCION EN 


3TO Y NIVELES DE APLICACION 


Hasta aquí, siguiendo el proceso de diseño del subsistema productivo, hemos 
adoptado diversas decisiones sobre qué, cómo, con qué y dónde producir, así 
como sobre la capacidad de las instalaciones, definiendo toda una serie de facto¬ 
res interrelacionados. Es ahora, al abordar la distribución en planta, cuando se 
busca su implantación física, de forma que se consiga el mejor funcionamiento de 
las instalaciones. Esto puede aplicarse a todos aquellos casos en los que sea 
necesaria la disposición de unos medios físicos en un espacio determinado, ya esté 
prefijado o no, extendiéndose su utilidad tanto a procesos industriales como de 
servicios (por ejemplo: fábricas, talleres, grandes almacenes, hospitales, restauran¬ 
tes, oficinas, etc.). Teniendo esto en cuenta, podemos definir la distribución en 
planta (D.P.) como el proceso de determinación de la mejor ordenación de los 
factores disponibles, de modo que constituyan un sistema productivo capaz de 
alcanzar los objetivos fijados de la forma más adecuada y eficiente posible. 

Así pues, para llevar a cabo una adecuada D.P. ha de tenerse presente cuáles 
son los objetivos estratégicos y tácticos que aquélla habrá de apoyar, así como los 
posibles conflictos que puedan surgir entre ellos (por ejemplo: necesidad de espa¬ 
cio/economía en centros comerciales, accesibilidad/privacidad en áreas de ofi¬ 
cinas). 

El proceso parte de forma global, manejando unidades agregadas o departa¬ 
mentos, y haciendo, posteriormente, la distribución interna de cada uno de ellos. 
A medida que se incrementa el grado de detalle se facilita la detección de 
inconvenientes que no fueron percibidos con anterioridad, de forma que la con¬ 
cepción primitiva puede variarse a través de un mecanismo de realimentación. 
Por lo general, la mayoría de las distribuciones quedan diseñadas eficientemente 
para las condiciones de partida; sin embargo, a medida que la organización crece 
o/y ha de adaptarse a los cambios internos y externos, la distribución inicial 
se vuelve menos adecuada, hasta llegar el momento en el que la redistribución se 
hace necesaria. Los motivos que justifican esta última se deben, con frecuencia, a 
tres tipos básicos de cambios: 

o En el volumen de producción, que puede requerir un mayor aprovechamien¬ 
to del espacio (por aumentar el número de equipos, por tener que dedicar 


1 Coautora: Macarena Sacristán Díaz (Universidad de Sevilla). 
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menor superficie a los ya existentes o por un cambio en las necesidades de 
almacenamiento). 

© En la tecnología y en los procesos, que pueden motivar un cambio en los 
recorridos de materiales y hombres, así como en la disposición relativa de 
equipos e instalaciones. 

° En el producto, que puede hacer necesarias modificaciones similares a las 
requeridas por un cambio en la tecnología. 

La frecuencia de la redistribución dependerá de las exigencias del propio 
proceso en este sentido. En ocasiones, ésto se hace periódicamente, aunque se 
limite a la realización de ajustes menores en la distribución instalada (por ejem¬ 
plo, los cambios de modelo en la fabricación de automóviles); otras veces, las 
redistribuciones son continuas, pues están previstas como situación normal y se 
llevan a cabo casi ininterrumpidamente; pero también se da el caso en el que las 
redistribuciones no tienen una periodicidad concreta, surgiendo, bien por alguna 
de las razones expuestas anteriormente, bien porque la existente se considera una 
mala distribución. 

Algunos de los síntomas que ponen de manifiesto la necesidad de recurrir a la 
redistribución de una planta productiva son (Meredith, 1992, págs. 277-278): 

0 Congestión y deficiente utilización del espacio. 

© Acumulación excesiva de materiales en proceso. 

® Excesivas distancias a recorrer en el flujo de trabajo. 

® Simultaneidad de cuellos de botella y ociosidad en centros de trabajo. 

® Trabajadores cualificados realizando demasiadas operaciones poco com¬ 
plejas. 

° Ansiedad y malestar de la mano de obra. 

© Accidentes laborales. 

° Dificultad de control de las operaciones y del personal. 

Al abordar el problema de la ordenación de los diversos equipos, materiales y 
personal, se aprecia cómo la distribución en planta, lejos de ser una ciencia, 
es más bien un arte en el que la pericia y experiencia juegan un papel fundamen¬ 
tal. Como se verá en siguientes apartados, cuando existe, el sustento matemático 
y analítico de las técnicas de distribución no es en absoluto complejo y la solución 
final requiere normalmente ajustes imprescindibles, basados en el sentido común 
y en el juicio del distribuidor. No es extraño, pues, que, a pesar del apoyo 
encontrado en el desarrollo del software disponible, se sigan utilizando, en la 
mayoría de las ocasiones, las técnicas tradicionales y propias de la distribución. 
Así, sigue siendo un procedimiento ampliamente utilizado la realización de ma¬ 
quetas de la planta y los equipos bi o tridimensionales, de forma que éstos puedan 
ir colocándose de distintas formas en aquélla hasta obtener una distribución 
aceptable. 
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lleva a cabo a través de la obtención de sus propios objetivos a nivel estratégico, 
táctico y operativo. De acuerdo con ello, se procurará encontrar aquella ordena¬ 
ción de los equipos y de las áreas de trabajo que sea más económica y eficiente, al 
mismo tiempo que segura y satisfactoria para el personal que ha de realizar el 
trabajo. De forma más detallada, podríamos decir que este objetivo general se 
alcanza a través de la consecución de hechos como (Muther, 1981, pág. 15 y ss.): 

° Disminución de la congestión. 

° Supresión de áreas ocupadas innecesariamente. 

° Reducción de las manutenciones y del material en proceso. 

° Disminución del riesgo para el material o su calidad. 

© Mayor y mejor utilización de la mano de obra, la maquinaria y los servicios. 

° Disminución de los retrasos y del tiempo de fabricación e incremento de la 
producción. 

© Reducción del riesgo para la salud y aumento de la seguridad de los 
trabajadores. 

© Elevación de la moral y la satisfacción del personal. 

© Reducción del trabajo administrativo e indirecto. 

° Mejora de la supervisión y el control. 

© Mayor facilidad de ajuste a los cambios de condiciones. 

Es evidente que, aunque los factores enumerados puedan ser ventajas concre¬ 
tas a conseguir, no todas podrán ser alcanzadas al mismo tiempo y, en la mayoría 
de los casos (véase Apartado 9.3), la mejor solución será un equilibrio en la 
consecución de los mismos. En cualquier caso, los objetivos básicos que ha de 
conseguir una buena distribución en planta se comentan en el Cuadro 9.1 2 . 


Cuadro 9.1. Objetivos de la Distribución en Planta 


A. Unidad 


Hay que alcanzar la integración de todos los elemen¬ 
tos o factores implicados en la unidad productiva, para 
que se funcione como una comunidad de objetivos. Por 
tanto, todos los departamentos han de ser considerados 
y consultados al acometer la fase general de la distribu¬ 
ción; ello facilitará la consecución de una solución final 
que combine un máximo de ventajas y un mínimo de 
inconvenientes para los mismos. 

¡3. Circulación mínima 

Ha de procurarse que los recorridos efectuados por 
los materiales y hombres, de operación a operación y 
entre departamentos, sean óptimos, lo cual requiere eco¬ 
nomía de movimientos, de equipos, de espacio, etc. La 
localización relativa de los centros de trabajo debería 


permitir que los recorridos de grandes cantidades de 
materiales y personal fuesen lo más cortos posible. Por 
ello, es importante el reconocimiento de frecuentes inter¬ 
conexiones entre distintos centros y puestos de trabajo, 
pues esto permitirá colocar dichos centros cercanos en¬ 
tre sí. En una planta productiva, dicha actitud minimi¬ 
zará el coste por manejo de materiales; en un almacén se 
conseguirá el mismo efecto si los materiales que normal¬ 
mente se utilizan en el mismo orden están dispuestos 
unos junto a otros; en un comercio, la comodidad del 
cliente es mayor si los productos son agrupados de 
forma que se reduzca el tiempo de búsqueda; en las 
oficinas, la cooperación y comunicación pueden mejo¬ 
rarse a menudo colocando cercanos entre sí a la gente o 
a los departamentos que ínteractúan frecuentemente 
(Krajewski y Ritzman, 1990, pág. 302). 


Como ya hemos comentado anteriormente, la contribución del Subsistema de 
Operaciones a la consecución de los objetivos de la empresa en su conjunto se 


2 Basado fundamentalmente en Muther (1981, págs., 19-21). 
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C. Seguridad 

Se ha de garantizar la seguridad, satisfacción y como¬ 
didad del personal, consiguiéndose así una disminución 
en el índice de accidentes y una mejora en el ambiente 
de trabajo. Puede parecer un tópico pero la clave para 
muchos distribuidores radica ahí: «Haz que el trabajo 
sea realizado con satisfacción y automáticamente conse¬ 
guirás muchos otros beneficios» (Muther, 1981, pág. 20). 
Pensemos que la penosidad de los trabajos es una de las 
razones a considerar a la hora de realizar un estudio de 
métodos, el cual suele dar lugar a una modificación de 
la D.P. (véase Capítulo 6). 

D. Flexibilidad 

Como apuntábamos en el apartado anterior, la distri¬ 
bución en planta necesitará, con mayor o menor fre¬ 


cuencia, adaptarse a los cambios en las circunstancias 
bajo las que se realizan las operaciones, lo que hace 
aconsejable la adopción de distribuciones flexibles. Es¬ 
tas deberían seguir siendo adecuadas incluso después de 
cambios significativos en el mix de clientes, en el mix 
de productos/servicios, en las necesidades de espacio en 
un almacén o en la estructura organizacional en una 
oficina. En este sentido, la flexibilidad de una D.P. de¬ 
penderá en buena medida de la habilidad para pronosti¬ 
car los cambios. Si esto no es posible, una distribución 
flexible debería, al menos, permitir que los cambios re¬ 
queridos por las nuevas condiciones se puedan hacer a 
un coste mínimo. Ejemplos de este tipo los encontramos 
en la utilización de muebles y particiones modulares (en 
vez de paredes de construcción permanente) o en la 
colocación extra de tomas de corriente eléctrica (Kra- 
jewski y Ritzman, 1990, pág. 302). 



i 9.3.1 o Los mate; 




E INFLUYEN EN LA SELECCION DE LA DISTRIBUCION 


De lo dicho hasta ahora puede deducirse fácilmente que, al realizar una buena 
D.P., es necesario conocer la totalidad de los factores implicados en la misma, así 
como sus interrelaciones. La influencia e importancia relativa de los mismos 
puede variar con cada organización y situación concreta; en cualquier caso, la 
solución adoptada para la distribución en planta debe conseguir un equilibrio 
entre las características y consideraciones de todos los factores, de forma que se 
obtengan las máximas ventajas. De manera agregada, los factores que tienen 
influencia sobre cualquier D.P. pueden encuadrarse en ocho grupos que comenta¬ 
remos a continuación (véase Muther, 1981, pág. 43 y ss.). 


Dado que el objetivo fundamental del Subsistema de Operaciones es la obtención 
de los bienes y servicios que requiere el mercado, la distribución de los factores 
productivos dependerá necesariamente de las características de aquéllos y de los 
materiales sobre los que haya que trabajar. A este respecto, son factores funda¬ 
mentales a considerar el tamaño, forma, volumen, peso y características físicas y 
químicas de los mismos, que influyen decisivamente en los métodos de produc¬ 
ción y en las formas de manipulación y almacenamiento. La bondad de una D.P. 
dependerá en gran medida de la facilidad que aporta en el manejo de los distintos 
productos y materiales con los que se trabaja. 

Por último, habrán de tenerse en cuenta la secuencia y orden en el que se han 
de efectuar las operaciones, puesto que esto dictará la ordenación de las áreas de 
trabajo y de los equipos, así como la disposición relativa de unos departamentos 
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con otros, debiéndose prestar también especial atención, como ya se ha apuntado, 
a la variedad y cantidad de los ítems a producir. 


9.3.2. La maquinaria 

Para lograr una distribución adecuada es indispensable tener información respec¬ 
to a los procesos a emplear, a la maquinaria, utillaje y equipos necesarios, así 
como a la utilización y requerimientos de los mismos. La importancia de los 
procesos radica en que éstos determinan directamente los equipos y máquinas a 
utilizar y ordenar. El estudio y mejora de métodos queda tan estrechamente 
ligado a la distribución en planta que, en ocasiones, es difícil discernir cuáles de 
las mejoras conseguidas en una redistribución se deben a ésta y cuáles a la mejora 
del método de trabajo ligada a la misma (incluso hay veces en que la mejora en 
el método se limitará a una reordenación o redistribución de los elementos im¬ 
plicados). 

En lo que se refiere a la maquinaria, se habrá de considerar su tipología y el 
número existente de cada clase, así como el tipo y cantidad de equipos y utillaje. 
El conocimiento de factores relativos a la maquinaria en general, tales como 
espacio requerido, forma, altura y peso, cantidad y clase de operarios requeridos, 
riesgos para el personal, necesidad de servicios auxiliares, etc., se muestra indis¬ 
pensable para poder afrontar un correcto y completo estudio de distribución en 
planta. 


9.3.3. La mano de obra 

También la mano de obra ha de ser ordenada en el proceso de distribución, 
englobando tanto la directa, como la de supervisión y demás servicios auxiliares. 
Al hacerlo, debe considerarse la seguridad de los empleados, junto con otros 
factores, tales como luminosidad, ventilación, temperatura, ruidos, etc. De igual 
forma, habrá de estudiarse la cualificación y flexibilidad del personal requerido, 
así como el número de trabajadores necesarios en cada momento y el trabajo que 
habrán de realizar. De nuevo surge aquí la estrecha relación del tema que nos 
ocupa con el diseño del trabajo, pues es clara la importancia del estudio de 
movimientos para una buena distribución de los puestos de trabajo. 

También son claras las interconexiones que se establecen con el Subsistema de 
Recursos Humanos, pues hay que tener en cuenta los aspectos psicológicos y 
personales de los trabajadores, la incidencia en la motivación de las distintas 
distribuciones (especialmente las asociadas a trabajos monótonos) y que la distri¬ 
bución ha de acoplarse a la organización de la compañía. En ese sentido, no se 
debe dar por sentado que los operarios se adaptarán sin dificultades y/o de buen 
grado a las distribuciones y redistribuciones adoptadas; algunas veces será posi¬ 
ble, otras veces necesitarán ayuda y en ocasiones tendrán que ser reemplazados. A 
veces, incluso, será la propia filosofía de los mandos la que habrá de cambiar. En 
el caso de la distribución en planta, como en otros muchos aspectos organizativos 
en los que el hombre juega un papel activo, su éxito o fracaso no sólo dependerá 
de su eficiencia per se, sino del grado de acogida con que cuente entre el 
personal. 







280 DIRECCION DE OPERACIONES: ASPECTOS ESTRATEGICOS 


LA DIS I RIBUCION EN PLANTA 281 


9.3.4o ES movimiento 


En relación con este factor, hay que tener presente que las manutenciones 3 no son 
operaciones productivas, pues no añaden ningún valor al producto. Debido a ello, 
hay que intentar que sean mínimas y que su realización se combine en lo posible 
con otras operaciones, sin perder de vista que se persigue la eliminación de los 
manejos innecesarios y antieconómicos. Se ha de establecer un modelo de circula¬ 
ción a través de los procesos que sigue el material, de forma que se consiga el 
mejor aprovechamiento de hombres y equipos y una disminución de costes de 
espera innecesarios, planificando el movimiento de entrada y salida de cada 
operación en el mismo orden en que el material es procesado, tratado o montado. 
De esta forma, se considerará la entrada de materiales o accesos a la planta, la 
salida de éstos o lugares de embarque, así como los movimientos de materiales 
auxiliares, maquinaria y mano de obra. 


9.3.5. Las esperas 


Uno de los objetivos que se persiguen al estudiar la distribución en planta es 
conseguir que la circulación de los materiales sea fluida a lo largo de la misma, 
evitando así el coste que suponen las esperas y demoras que tienen lugar cuando 
dicha circulación se detiene. Ahora bien, el material en espera no siempre supone 
un coste a evitar, pues, en ocasiones, puede proveer una economía superior (por 
ejemplo: protegiendo la producción frente a demoras de entregas programadas, me¬ 
jorando el servicio a clientes, permitiendo lotes de producción de tamaño más eco¬ 
nómico, etc.) (véase J. A. D. Machuca y otros, 1994), lo cual hace necesario que sean 
considerados los espacios necesarios para los materiales en espera. Sólo cuando 
ésta se hace en la misma área de producción, se habla de espera o demora. Cuando 
el material espera en un área determinada, dispuesta aparte y destinada a tal fin, se 
hablará de almacenamiento (véase Apartado 9.9.3). Ambos quedarán justificados 
por una economía y servicio a la producción, aunque, al ser considerados en el 
diseño de la distribución, ésta deberá justificar la ociosidad de los mismos. 

En la D.P. deberá determinarse la situación de los puntos de espera, que 
estarán apartados o inmediatos al circuito de flujo, o bien dentro de un circuito 
de flujo ampliado o alargado. Además, deberán considerarse aspectos como el 
espacio requerido, los métodos y equipos de almacenamiento, las características 
del material, los costes que se generan, etc. El espacio requerido dependerá 
fundamentalmente de la cantidad de material y de los métodos de almacenamien¬ 
to, así como del método de colocación. 


9.3.6. Los servicios auxiliares 


Los servicios auxiliares permiten y facilitan la actividad principal que se desarro¬ 
lla en una planta. Entre ellos, podemos citar los relativos al personal (por ejem¬ 
plo: vías de acceso, protección contra incendios, primeros auxilios, supervisión, 
seguridad, etc.), los relativos al material (por ejemplo: inspección y control de 


La manutención o movimiento de materiales puede definirse como «la función que realiza un 
sistema compuesto de equipos, instalaciones y mano de obra al mover y almacenar material a fin de 
conseguir unos objetivos determinados, sujetos a condiciones de tiempo y lugar» (Vallhonrat y 
Corominas (1991, pág. 99)). 


calidad) y los relativos a la maquinaria (por ejemplo: mantenimiento y distribu¬ 
ción de líneas de servicios auxiliares). Estos servicios aparecen ligados a todos los 
factores que toman parte en la distribución, estimándose que aproximadamente 
un tercio de cada planta o departamento suele estar dedicado a los mismos 
(Dilworth, 1992, pág. 187). 

Con gran frecuencia, el espacio dedicado a labores no productivas es conside¬ 
rado un gasto innecesario, aunque los servicios de apoyo sean esenciales para la 
buena ejecución de la actividad principal. Por ello, es especialmente importante 
que el espacio ocupado por dichos servicios asegure su eficiencia y que los costes 
indirectos que suponen queden minimizados. 


9.3.7. El edificio 


La consideración del edificio es siempre un factor fundamental en el diseño de la 
D.P., pero la influencia del mismo será determinante si éste ya existe en el 
momento de proyectarla. En este caso, su disposición espacial y demás caracterís¬ 
ticas (por ejemplo: número de pisos, forma de la planta, localización de ventanas 
y puertas, resistencia de suelos, altura de techos, emplazamiento de columnas, 
escaleras, montacargas, desagües, tomas de corriente, etc.) se presenta como una 
limitación a la propia distribución del resto de los factores, lo que no ocurre 
cuando el edificio es de nueva construcción pues, en tal caso, es éste el que se 
proyecta de forma que se adapte a las necesidades de la distribución, la cual 
podrá plantearse, en principio, con mucha mayor libertad. En este último caso, la 
primera decisión será la de optar por un edificio especial (a la medida del proceso) 
o por uno de aplicación general (en el que se puedan fabricar diferentes produc¬ 
tos). Estos últimos tienen la ventaja derivada de su adaptabilidad y posibilidad de 
reventa si fuera necesario, lo cual limita el uso de los de aplicación especial a 
aquellos casos en los que es absolutamente necesario. 


9.3.8. Los cambios 


Como ya comentamos anteriormente, uno de los objetivos que se persiguen con 
la distribución en planta es su flexibilidad. Es, por tanto, ineludible la necesidad 
de prever las variaciones futuras para evitar que los posibles cambios en los 
restantes factores que hemos enumerado lleguen a transformar una D.P. eficiente 
en otra anticuada que merme beneficios potenciales. Para ello, habrá que comen¬ 
zar por la identificación de los posibles cambios y su magnitud, buscando una 
distribución capaz de adaptarse dentro de unos límites razonables y realistas. 

La flexibilidad se alcanzará, en general, manteniendo la distribución original 
tan libre como sea posible de características fijas, permanentes o especiales, 
permitiendo la adaptación a las emergencias y variaciones inesperadas de las 
actividades normales del proceso sin necesidad de tener que ser reordenada (pro¬ 
porcionando equipos supletorios, estableciendo rutas de flujo sustitutivas y esta¬ 
cionamientos de existencias o stocks de compensación en períodos de horas 
extras o turnos adicionales, etc.) y a través de la capacidad para manejar variedad 
de productos y/o cantidades diferentes. El desarrollo de los equipos de produc¬ 
ción flexibles (véase Capítulo 10) facilita la consecución de este objetivo. 

Asimismo, es fundamental tener en cuenta las posibles ampliaciones futuras de 
la distribución y sus distintos elementos, considerando, además, los cambios 
externos que pudieran afectarla y la necesidad de conseguir que, durante la 
redistribución, sea posible seguir realizando el proceso productivo. 
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Se ha expuesto hasta aquí un resumen de las principales consideraciones a 
tener en cuenta respecto de los factores que entran en juego en un estudio de 
distribución en planta. Son notorias las conexiones que existen entre materiales y 
almacenamiento, movimiento y esperas, servicios y material, mano de obra, ma¬ 
quinaria y edificio, existiendo otros muchos ejemplos que muestran que, en 
muchas ocasiones, deberán tenerse presentes a la vez más de uno de los factores 
estudiados. Lo importante es que no se obvie ninguno, dándole a cada uno su 
importancia relativa dentro del conjunto y buscando que en la solución final se 
consigan las máximas ventajas del conjunto. 



i SIPOS DE DISTRIBUCION EN PLAN IA 


Aunque pueden existir otros criterios (véase Michel, 1968, págs. 23-25), es eviden¬ 
te que la forma de organización del proceso productivo, esto es, la configuración 
seleccionada, resulta determinante para la elección del tipo de distribución en 
planta. No es extraño, pues, que sea dicho criterio el que tradicionalmente se 
sigue para la clasificación de las distintas D.P., siendo éste el que nosotros 
adoptaremos en la presente obra. De acuerdo con ello, y en función de las 
configuraciones que estudiamos en el Capítulo 5, suelen identificarse tres formas 
básicas de D.P.: las orientadas al producto y asociadas a configuraciones conti¬ 
nuas o repetitivas, las orientadas al proceso y asociadas a configuraciones por 
lotes, y las distribuciones por posición fija, correspondientes a las configuraciones 
por proyecto. Sin embargo, a menudo, las características del proceso hacen 
conveniente la utilización de distribuciones combinadas, esto es, que comparten 
particularidades de más de una de las tres básicas arriba mencionadas. Nos 
encontramos entonces ante distribuciones híbridas, siendo la más común aquélla 
que mezcla las características de las distribuciones por producto y por proceso, 
dando lugar a las D.P. por células de fabricación. 

En la D.P. por producto es éste el determinante fundamental de la ordenación 
de los puestos de trabajo, colocándose unos a continuación de otros en el orden 
en el que se suceden las operaciones a realizar, moviéndose el producto de un 
punto a otro (véase Apartado 9.5). En las D.P. por proceso las operaciones y 
equipos correspondientes a un mismo tipo de actividad se agrupan en. distintas 
áreas (por ejemplo: taller de tornos, de forja, de tratamiento térmico, de pintura, 
etc.), por los que pasan los diversos productos elaborados según requieran o no 
cada actividad en cuestión (véase Apartado 9.6). En relación con las D.P. por 
posición fija, las particularidades propias de los proyectos (véase Apartado 9.8) 
hacen que, en la mayoría de las ocasiones y aspectos, la distribución de los 
mismos se aproxime más bien a un problema de programación de operaciones, de 
ahí que los estudios sobre el tema que nos ocupa se centren, fundamentalmente, 
en las distribuciones por producto y por funciones. 

La D.P. por células de fabricación consiste en la agrupación de las distintas 
máquinas dentro de diferentes centros de trabajo, denominadas celdas o células, 
donde se elaboran productos con formas y procesos similares. Se asemeja a una 
distribución por proceso en cuanto que cada célula está diseñada para desarrollar 
un conjunto de operaciones especificas, y a una distribución por producto en 
cuanto a la ordenación de los puestos de trabajo y a que se elaboran muy pocos 
productos con características semejantes (Aquilano y Chase, 1991, pág. 269) 
(véase Apartado 9.7). 


Por último, y aunque no sean un tipo de distribución en planta propiamente 
dicha, sino más bien una forma particular de la D.P. por producto, haremos 
referencia a la distribución típica del enfoque Justo a Tiempo, JIT (Just infims). 
La distribución de las fábricas japonesas es altamente eficiente y compacta, 
hasta el punto de permitir la ocupación de hasta una tercera parte de lo que 
requeriría una fábrica similar occidental (Schonberger, 1986). La clave de este 
logro radica en que el JIT asegura, al menos en teoría, unos inventarios de 
material en proceso nulos, lo que reduce al mínimo los espacios previstos para 
espera de dichos materiales y permite la ubicación de equipos y máquinas más 
cercanos entre sí. La D.P. queda muy relacionada con el control de calidad, el 
mantenimiento y la programación de la producción propios del JIT, actividades 
que deben ser consideradas antes de proceder a la distribución. La D.P. que lo 
caracteriza dispone la línea en forma de U (véase J. A. D. Machuca y otros, 1994, 
Apartado 7.3.1). 

Al margen de que el estudio de las distribuciones mencionadas se trate con 
detalle en los epígrafes referidos, el Cuadro 9.2 (Adam y Ebert, 1992, pág. 253) 
recoge las principales características que presentan cada una de las tres distribu¬ 
ciones básicas. Hay que tener en cuenta que se reseñan características generales, 
lo que no es óbice para que, al considerar casos concretos, existan características 
y necesidades que difieran de las aquí recogidas. 


Cuadro 9.2. Características generales de las D.P. básicas 


/' ... — 

D.P. por Producto 

D.P. por Proceso 

— - - _ - - 

D.P. por Posición Fija 

Ij 

Producto 

° Estandarizado. 

© Alto volumen de producción. 

® Tasa de producción constante. 

a Diversificados, 
o Volúmenes de producción va¬ 
riables. 

© Tasas de producción variables. 

• Normalmente, bajo pedido, r 
° Volumen de producción bajo; 
(con frecuencia una sola uni-ji 
dad). t 

Flujo de 
trabajo 

° Línea continua o cadena de 
producción. 

° Todas las unidades siguen la 
misma secuencia de operacio¬ 
nes. 

® Flujo variable, 
o Cada ítem puede requerir una 
secuencia de operaciones pro¬ 
pia. 

© Mínimo o inexistente. 1 

° El personal, la maquinaria y| 
los materiales van al próduc-1 
to cuando se necesitan. | 

Mano 
de obra 

° Altamente especializada y 
poco cualificada. 

° Capaz de realizar tareas ruti¬ 
narias y repetitivas a ritmo 
constante. 

® Fundamentalmente cualifica¬ 
da, sin necesidad de estrecha 
supervisión y moderadamente 
adaptable. 

• Alta flexibilidad de la mano* 
de obra (la asignación de ta¬ 
reas es variable). i 

Personal 

Staff 

® Numeroso personal auxiliar en 
supervisión, control y mante¬ 
nimiento. 

o Necesario en programación, 
manejo de materiales y control 
de la producción y los inventa¬ 
rios. 

o Fundamental en la progra-, 
mación y coordinación de 
actividades. ' | 

Manejo de 
materiales 

° Previsible, sistematizado y, a 
menudo, automatizado. 

° Variable, a menudo hay dupli¬ 
caciones, esperas y retrocesos. 

© Variable y, a menudo, escaso. - 
En ocasiones se requieren; 
equipos (de tipo universal)’ 
para cargas pesadas. j 
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D.P. por Producto 

D.P. por Proceso 

D.P. por Posición Fija 

Inventarios 

• Alto inventario de productos 
terminados. 

° Alta rotación de inventarios de 
materias primas y material en 
proceso. 

® Escaso inventario de produc¬ 
tos terminados. 

° Altos inventarios y baja rota¬ 
ción de materias primas y ma¬ 
teriales en curso. 

® Inventarios variables y fre-1 
cuentes inmovilizaciones (ci- ' 
cío de trabajo largo). 

Utilización 
del espacio 

® Eficiente: elevada salida por 
unidad de superficie. 

° Ineficiente: baja salida por uni¬ 
dad de superficie. 

° Gran necesidad de espacio del 
material en proceso. 

° Generalmente toda la super- i 
ficie es requerida por un úni¬ 
co producto (una sola uni¬ 
dad). 

Necesidades 
de capital 

° Elevada inversión en procesos 
y equipos altamente especiali¬ 
zados. 

° Inversiones más bajas en pro¬ 
ceso y equipos de carácter ge¬ 
neral. 

° Equipos y procesos móviles j 
de carácter general. 

Coste del 
producto 

° Costes fijos relativamente al¬ 
tos. 

• Bajo coste unitario por mano 
de obra y materiales. 

° Costes fijos relativamente ba¬ 
jos. 

0 Alto coste unitario por mano 
de obra y materiales. 

® Costes fijos relativamente 
bajos. UA 

0 Alto coste unitario por mano 
de obra y materiales. 
_ p 



9.5.1. Características ele la distribución en planta por producto 

Ü ti ü 

La D.P. por producto es la adoptada cuando la producción está organizada, bien 
de forma continua, bien repetitiva, siendo el caso más característico el de las 
cadenas de montaje (véase Capítulo 5). En el primer caso (por ejemplo: refinerías, 
celulosas, centrales eléctricas, etc.), la correcta interrelación de las operaciones se 
consigue a través del diseño de la distribución y las especificaciones de los 
equipos, pero cada caso es tan concreto y especializado que debe quedar en 
manos de expertos de la industria en cuestión. En el segundo caso, el de las 
configuraciones repetitivas (por ejemplo: electrodomésticos, vehículos de tracción 
mecánica, cadenas de lavado de vehículos, etc.), el aspecto crucial de las interrela¬ 
ciones pasará por el equilibrado de la línea, con objeto de evitar los problemas 
derivados de los cuellos de botella desde que entra la materia prima hasta que 
sale el producto terminado (Meredith, 1992, pág. 279). 

Si consideramos en exclusiva la secuencia de operaciones, la distribución es 
relativamente sencilla, en cuanto que se circunscribirá a colocar cada operación 
tan cerca como sea posible de su predecesora. Las máquinas se sitúan unas junto 
a otras a lo largo de una línea en la secuencia en que cada una de ellas ha de ser 
utilizada; el producto sobre el que se trabaja recorre la línea de producción de 
una estación a otra a medida que sufre las operaciones necesarias. El flujo 
de trabajo en este tipo de distribución puede adoptar diversas formas, dependien¬ 
do de cuál se adapte mejor a cada situación concreta; las más usuales aparecen en 
la Figura 9.1. 


Figura 9.1. Formas más 
habituales de las D.P. 
por producto. 



Los distintos componentes (fabricación interna o compra externa) habrán de 
ser fabricados o entregados tan cerca como sea posible del punto en el que tengan 
que ser ensamblados e incorporados al proceso y, si algún ítem tiene que ser 
almacenado, deberá serlo cerca del punto en que será utilizado. Cuando los Ítems 
son ligeros, éstos pueden ser transportados manualmente a lo largo de la línea, 
pero éste no es siempre el caso (por ejemplo: fabricación de vehículos, maquinaria, 
etcétera.) (Dilworth, 1992, pág. 177). Además, al ser elevado el número de unida¬ 
des a mover y existir un camino fijo para el movimiento de los materiales, la 
inversión en equipos automatizados para el manejo de materiales queda normal¬ 
mente justificada (véase Capítulo 10). 

Las ventajas e inconvenientes de la D.P. por producto aparecen en el Cua¬ 
dro 9.3 (elaborado a partir de Dilworth, 1992, págs. 177-178). 


Cuadro 9.3. Ventajas e inconvenientes de la D.P. por producto 


■■■ -- i: _• - ~■- - - ' ■"~---!- 

Ventajas 

Inconvenientes 

® Manejo de materiales reducido. 

° Escasa existencia de trabajos en curso, 
o Mínimos tiempos de fabricación, 
o Simplificación de los sistemas de planifica¬ 
ción y control de la producción, 
o Simplificación de tareas (el trabajo altamen¬ 
te especializado permite el aprendizaje rápi¬ 
do por parte de trabajadores poco cualifi¬ 
cados). 

° Ausencia de flexibilidad en el proceso (un simple cambio en el pro¬ 
ducto puede requerir cambios importantes en las instalaciones). 

° Escasa flexibilidad en los tiempos de fabricación (el flujo de fabrica¬ 
ción no puede ser más rápido que la actividad más lenta (véase J. A. 

D. Machuca y otros, 1994, Capítulo 8)). 

° Inversión muy elevada (equipos específicos). : 

° El conjunto depende de cada una de las partes (la parada de alguna 
máquina o la falta de personal en alguna de las estaciones de trabajo 
puede parar la cadena completa). 

® Trabajos muy monótonos (que afectan la moral del personal). 

✓ 
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fia distribución em plañía por produci* 


El 


El aspecto crucial del problema radica en la posibilidad de subdividir el flujo de 
trabajo lo suficiente como para que el personal y los equipos sean utilizados de 
la forma más ajustada posible a lo largo del proceso (Meredith, 1992, pág. 279). 
En el caso frecuente de que una de las operaciones del proceso requiera más 
tiempo para ser ejecutada que todas las demás, se convertirá en lo que se conoce 
como un cuello de botella, cuya capacidad, la mas baja de todos los centios de 
trabajo, restringe la del proceso completo. Este problema suele solucionarse 
mediante el equilibrado de la cadena, que consiste en subdividirla en estaciones 
de trabajo cuya carga se encuentre bien ajustada o equilibrada. La asignación 
del trabajo a las distintas estaciones se realiza de modo que se consiga la 
producción deseada con el menor número de estaciones. El concepto de equili¬ 
brio quedará definido más adelante, en función de los tiempos de ejecución de 
las tareas. Los pasos a seguir se exponen a continuación y se ilustran en el 
Ejemplo 9.1. 


9.5.2.1o Definición de tareas e identificación de precedencias 

Se comienza por descomponer el trabajo en tareas, o unidades más pequeñas que 
pueden ser realizadas de forma independiente. A partir de ahí, para cada una de 
ellas, se identifican las actividades precedentes, es decir, aquéllas que han de ser 
realizadas para que la tarea en cuestión pueda comenzar. A pesar de que la 
mayoría de las líneas 4 han de satisfacer determinados requerimientos técnicos en 
cuanto al orden de las distintas actividades, también hay casos en los que existe 
alguna libertad para establecer más de una secuencia de operaciones. Esta orde¬ 
nación queda recogida en el llamado Diagrama de Precedencias (véase Ejem¬ 
plo 9.1). 

9.5.2.2. Cálculo del número mínimo de estaciones de trabajo 


tiempos de ejecución de las tareas y las restricciones impuestas por las preceden¬ 
cias hacen que este objetivo sea prácticamente inalcanzable. Sin embargo, el 
equilibrado perfecto constituye un punto de referencia al que debe tenderse: 
realizar el equilibrado con el menor número de estaciones de trabajo posible. Este 
concepto se conoce como Mínimo Teórico, MT, que se expresa como: MT = 
Hit Je, siendo el tiempo de ejecución de la tarea i y Zr ; el tiempo de ejecución 
total requerido para elaborar una unidad de producto. Cuando MT no sea un 
número entero, tendrá que ser ajustado por exceso, dado que carece de sentido 
hablar de estaciones de trabajo fraccionadas. 

Como veremos a continuación, si se consigue que el número de estaciones, n, 
en que quede dividida la cadena se minimice y coincida con MT, se estarán 
consiguiendo automáticamente tres objetivos: minimizar los tiempos ociosos, í 0 , 
maximizar la eficiencia, E, y minimizar el retraso del equilibrado, R. El tiempo 
ocioso es el tiempo improductivo total en la fabricación de una unidad para el 
conjunto de todas las estaciones de trabajo. Cada una de las n estaciones tarda c 
segundos por unidad, por lo que nc es el tiempo total necesario por unidad, 
incluyendo tiempos productivos e improductivos. Si a este total necesario le 
sustraemos el total requerido se obtiene la totalidad de tiempo ocioso o impro¬ 
ductivo: t 0 = nc — Ht¡. La eficiencia vendrá expresada como la relación por 
cociente entre el tiempo requerido y el tiempo realmente necesario o empleado: 
E{%) = 100 litjnc. En tanto que la eficiencia alcanzada no llegue al 100 por 100 
existirá un retraso del equilibrado: R{%) = 100 — E. 

Una vez que c es fijado, es obvio que estos tres objetivos podrán ser optimiza¬ 
dos en la medida que se minimice n. Sin embargo, no hay que olvidar que no 
siempre será posible llegar a MT y equilibrar la cadena. 

Otra manera de afrontar el problema de equilibrado de cadenas (Schroe- 
der, 1992, pág. 267) es minimizar el tiempo de ciclo para un número dado de es¬ 
taciones. En cualquier caso, puede deducirse que el tiempo de ciclo no puede 
ser ni inferior al tiempo de ejecución de la tarea más larga ni superior al tiem¬ 
po total requerido para ejecutar el proceso, esto es, el total de tiempo produc¬ 
tivo. 


Definidas las tareas y las precedencias, el tercer paso será calcular el número 
mínimo de estaciones requeridas para elaborar el producto. Para ello se comienza 
calculando el Tiempo de Ciclo de la línea, que representa el tiempo máximo 
permitido a cada estación para procesar una unidad de producto. La expresión 
del tiempo de ciclo, c, en segundos/unidad es: c(seg/un.) = [(l/r)(h./un.)] x 3600 
(seg/h), donde r es la producción deseada 5 expresada en unidades/hora. Para 
conseguir esta última, todas las tareas habrán de asignarse a alguna estación, 
satisfaciendo todas las necesidades de precedencia y minimizando el número de 
estaciones resultante, n. 

El ideal de equilibrio se da, y aquí retomamos la definición que dejamos 
pendiente, cuando la suma de los tiempos de ejecución de las tareas de cada 
estación coincide con el tiempo de ciclo. En tal caso, el reparto de trabajo por 
estaciones ha sido perfectamente equilibrado, no habiendo ninguna estación cue¬ 
llo de botella ni ninguna con tiempo ocioso. Ahora bien, la desigualdad de los 


4 Los conceptos cadena y línea se utilizarán como sinónimos a lo largo del capítulo. 

5 r se obtiene por cociente entre la producción deseada por período productivo y el número de 
horas de trabajo disponibles por período. 


9.5.2.3. Asignación de las tareas a las estaciones de trabajo 

El número de soluciones posibles puede llegar a ser muy elevado, aumentan¬ 
do con el número de estaciones y el número de tareas, siendo heurísticos los pro¬ 
cedimientos que se siguen y proporcionando, por tanto, una solución satisfac¬ 
toria. Los pasos a seguir son los siguientes (Krajewski y Ritzman, 1990, pági¬ 
nas 322-323): 

a) Se comienza con la primera estación a formar, a la que se asigna el nú¬ 
mero 1. 

b) Se elabora una lista con todas las posibles tareas que podrían ser inclui¬ 
das en la estación en cuestión, las cuales deben cumplir tres condiciones: 
© No haber sido asignadas todavía a ninguna estación. 

° Todas sus tareas precedentes han debido ser asignadas a ésta o a alguna 
estación previa. 

© Sus tiempos de ejecución, t¡, no pueden exceder el tiempo ocioso de la 
estación que, en este momento, será la diferencia entre el tiempo de 
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ciclo, c, y la suma de los tiempos de ejecución de las tareas que ya hayan 
sido asignadas a la estación que se está formando. 

Caso de que no haya ninguna tarea que cumpla las tres condiciones, se irá 
directamente al paso e). 

c ) Se selecciona, de entre las candidatas de la lista, una tarea. Para esta 
selección se sigue normalmente una de las dos reglas siguientes 6 : 

® Regla 1: Se selecciona aquella tarea cuyo tiempo de ejecución sea más 
elevado. De esta forma, se tiende a asignar lo antes posible las más 
difíciles de encajar dentro de las estaciones. Las tareas con t¡ más cortos 
se reservan para un ajuste más preciso de la solución. En el Ejemplo 9.1 
adoptaremos esta regla. 

© Regla 2: Se selecciona aquella tarea que tenga un mayor número de 
tareas siguientes. Con ello se facilita el mantener abiertas más opciones 
para formar las estaciones posteriores. Sin embargo, las necesidades 
de precedencia pueden dejar sólo unas pocas opciones de secuencias de 
tareas posibles, dando como resultado un tiempo ocioso total excesivo e 
innecesario. 

d) Calcular el tiempo acumulado de todas las tareas asignadas hasta ese 
momento a la estación en cuestión y restárselo al tiempo de ciclo para 
obtener su tiempo ocioso. Volver al paso b). 


dado como conversión de las previsiones de demanda. Sin embargo, éste depende 
también de otros factores tales como la propia utilización de la capacidad (véase 
J. A. D. Machuca y otros, 1994, Capitulo 2) o de la frecuencia de reequilibrado 
necesaria. El acercamiento entre demanda y producción pretende asegurar el 
servicio a tiempo y minimizar los inventarios no deseados; sin embargo, la 
variabilidad de la producción que ello puede entrañar acarrea el inconveniente de 
aumentar la frecuencia de reequilibrado de la línea. Esto implica que a los 
trabajadores se les asignen distintas tareas, lo cual conlleva un tiempo de aprendi¬ 
zaje que, si bien no suele ser muy prolongado, afecta negativamente a la producti¬ 
vidad. Las plantas de montaje de automóviles son un ejemplo claro en este 
sentido, debiendo evitar en lo posible los cambios y reestructuraciones; cuando la 
demanda cae es preferible detener el proceso un turno completo a reducir la 
producción gradualmente desacelerando el ciclo de trabajo (Krajewski y Ritzman, 
1990, pág. 319). 


EJEMPLO 9.1. Equilibrado de cadenas 


Una empresa va a instalar una cadena de montaje 
para la elaboración de uno de sus productos. Sabiendo 
que la producción necesaria en una jornada de trabajo 
de 8 horas es de 600 unidades, debe procederse al equili¬ 
brado de la línea, considerando las tareas de mayor a 
menor tiempo de ejecución. 


a) Definición de tareas e identificación de precedencias 

La Tabla 9.1 muestra las tareas que forman parte del 
proceso, así como sus tiempos de ejecución, t¡, y sus 
relaciones de precedencia. El correspondiente diagrama 
de precendencias es el que aparece en la Figura 9.2. 


e) Si queda alguna tarea por asignar, pero no puede serlo a la estación que 
se está formando en ese momento, debe crearse una nueva estación. A 
ésta se le asignará un número igual al de la estación previa incrementado 
en una unidad y se volverá al paso b ). En el caso de que no quede ninguna 
otra tarea por asignar la solución habrá sido completada. 


9.5.2.4 Evaluación de la eficacia y la eficiencia de la solución 
y búscjueda de mejoras 

La solución será eficaz si alcanza la capacidad deseada, lo cual se ha procurado al 
hacer depender c de la producción deseada, y será eficiente si minimiza el tiempo 
ocioso. Ambas variables habrán de estudiarse, teniendo en cuenta que en ocasio¬ 
nes podrán incrementarse mediante desviaciones del proceso expuesto; por ejem¬ 
plo, asignando más de un trabajador a determinadas estaciones o haciendo que 
un mismo trabajador realice operaciones en más de una estación aprovechando 
los tiempos ociosos 

Para finalizar, conviene hacer una precisión respecto a una de las variables 
manejadas en el proceso, el volumen de producción deseado. Dicho volumen se 
ha considerado como un dato externo al problema de equilibrado, que viene 


6 Dilworth (1992, pág. 192) incluye una tercera basada en la selección de aquella actividad cuyas 
tareas siguientes tengan el mayor tiempo de ejecución conjunto. 

' Técnicas más detalladas, considerando varios trabajadores por estación, inventarios adyacentes, 
roturas o absentismo pueden verse en Lutz y otros (1994). 


Habla 9.1. Tareas, precedencias y tiempos de ejecución 


Tareas 

A 

B 

C 

D 

E 

F 

G 

H 

I 

J 

K 

L 

M 

N 


t¡ (segundos) 

28 

12 

16 

20 

22 

14 

16 

8 

10 

24 

22 

10 

14 

10 

S t¡ = 226 

Precedentes 

- 

A 

A 

A 

A 

C 

B 

D 

E 

F,G 

J 

H,I 

L 

K.M 



b) Cálculo del número mínimo de estaciones 

El número de unidades elaboradas por hora, r, debe 
ser: /• = 600/8 == 75 un./h. De donde el tiempo de ciclo 
de la cadena será: c = (1/75)3600 = 48 seg/un. Con este 
tiempo de ciclo, el número mínimo de estaciones de tra¬ 
bajo en las que se puede subdividir la cadena será igual 
a: MT = Zt¡fc = 226/48 = 4,708 « 5. 

Si el equilibrado pudiera realizarse con 5 estaciones 
de trabajo, el total de tiempo ocioso de la línea seria: 
í 0 = nc — Ef ; = 5 x 48 — 226 = 240 — 226 = 14 seg., 
la eficiencia tomaría el valor E = 100 Ht¡/nc = 

= 100 x 226/240 = 94,17 por 100 y el retraso del equili¬ 
brado sería tan sólo del 5,83 por 100 (=100 — E). 


c ) Asignación de tareas a estaciones 

La asignación de tareas a las estaciones de trabajo en 
función de los mayores tiempos de ejecución de las mis¬ 
mas, y teniendo en cuenta el proceso indicado en el 
Apartado 9.5.2.3, aparece en la Tabla 9.2. 

La cadena ha quedado equilibrada en el mínimo nú¬ 
mero de estaciones de trabajo posible, con lo que la 
eficiencia y el retraso del equilibrado alcanzan los valo¬ 
res calculados previamente. Gráficamente, la solución 
obtenida aparece en la Figura 9.2. 
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Tabla 9.2. Asignación de tareas a las estaciones 


Estación 


La D.P. por proceso se adopta cuando la producción se organiza por lotes (por 
ejemplo: muebles, talleres de reparación de vehículos, sucursales bancadas, etc.) 
(véase Capítulo 5). El personal y los equipos que realizan una misma función 
general se agrupan en una misma área, de ahí que estas distribuciones también 
sean denominadas por funciones o por talleres. En ellas, los distintos Ítems tienen 
que moverse, de un área a otra, de acuerdo con la secuencia de operaciones 
establecida para su obtención. La variedad de productos fabricados supondrá, 
por regla general, diversas secuencias de operaciones, lo cual se reflejará en una 
diversidad de los flujos de materiales entre talleres. A esta dificultad hay que aña¬ 
dir la generada por las variaciones de la producción a lo largo del tiempo, que 
puede modificarse (incluso de una semana a otra) tanto en las cantidades fabrica¬ 
das como en los propios productos elaborados. Esto hace indispensable la adop¬ 
ción de distribuciones flexibles, con especial hincapié en la flexibilidad de los 
equipos utilizados para el transporte y manejo de materiales de unas áreas de 
trabajo a otras. 

Tradicionalmente, estas características han traído como consecuencia uno de 
los grandes inconvenientes de estas distribuciones, cual es la baja eficiencia de las 
operaciones y del transporte de los materiales, al menos en términos relativos 
respecto de las D.P. por producto. Sin embargo, el desarrollo tecnológico (véase 
Capítulo 10) está facilitando vencer dicha desventaja, permitiendo a las empresas 
mantener una variedad de productos con una eficiencia adecuada. Las principales 
ventajas e inconvenientes de la D.P por proceso aparecen en el Cuadro 9.4 
(elaborado a partir de Dilworth, 1992, pág. 176). 


Estación 4 


Cuadro 9.4. Ventajas e inconvenientes de la D.P. por proceso 


Inconvenientes 


o Baja eficiencia en el manejo de materiales (en ocasio¬ 
nes los desplazamientos son muy largos y se producen 
retrocesos y cambios de sentido), 
o Elevados tiempos de ejecución (el trabajo suele quedar 
en espera entre las distintas tareas del proceso). 

° Dificultad de planificar y controlar la producción, 
o Coste por unidad de producto más elevado (mano de 
obra más cualificada y manejo de materiales poco efi¬ 
ciente). 

® Baja productividad (dado que cada trabajo es diferente 
requiere distinta organización y aprendizaje por parte 
de los operarios). 


o Flexibilidad en el proceso vía versatilidad-de equipos y 
personal cualificado. 

o Menores inversiones en equipos (al ser universal, suele ser 
menos costoso y la duplicación no es necesaria a menos 
que los volúmenes de producción sean muy elevados). 

O Mayor fiabilidad (el fallo de una máquina o suministro no 
implica la parada del proceso). 

® La diversidad de tareas asignadas a los trabajadores redu¬ 
ce la insatisfacción y desmotivación de la mano de obra, 
o La supervisión por áreas de trabajo adquiere amplios 
conocimientos y pericia sobre las funciones bajo su direc¬ 
ción. 


Estación 1 


Equilibrado de la cadena en 5 estaciones de trabajo. 
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9 . 6 , 2 . 


9 . 6 . 2 . 1 . Recogida de información 


La decisión clave a tomar en este caso será la disposición relativa de los diversos 
talleres. Para adoptar dicha decisión se seguirá fundamentalmente la satisfacción 
de criterios tales como disminuir las distancias a recorrer y el coste del manejo de 
materiales (o, en el caso de los servicios, disminuir los recorridos de los clientes), 
procurando así aumentar la eficiencia de las operaciones. Así, la superficie y 
forma de la planta del edificio, la seguridad e higiene en el trabajo, los límites de 
carga, la localización fija de determinados elementos, etc., limitarán y probable¬ 
mente modificarán las soluciones obtenidas en una primera aproximación. 

Si existiese un flujo de materiales claramente dominante sobre el resto la 
distribución de los talleres podría asemejarse a la disposición de los equipos en 
una línea de producción. Sin embargo, esto no es lo habitual, teniendo que 
recurrirse a algún criterio que determine dicha ordenación. El factor que con 
mayor frecuencia se analiza, aunque raramente será el único por las razones ya 
expuestas, es el coste de la manipulación y transporte de materiales entre los 
distintos centros de trabajo. Lógicamente, éste dependerá del movimiento de 
materiales, pero también de la necesidad que tenga el personal de realizar esos 
recorridos por motivos de supervisión, inspección, trabajo directo o simple comu¬ 
nicación. Dado que para un producto determinado los costes mencionados 
aumentan con las distancias a recorrer, la distribución relativa de los departa¬ 
mentos influirá en dicho coste. 

En algunas ocasiones no es posible obtener de forma fiable la información 
cuantitativa referida al tráfico de materiales entre departamentos o, simplemente, 
no es éste el factor más importante a considerar, siendo los factores cualitativos 
los que cuentan con verdadera relevancia a la hora de tomar la decisión. 

El proceso de análisis se compone, en general, de tres fases: recogida de 
información, desarrollo de un plan de bloque y diseño detallado de la distribu¬ 
ción, las cuales se resumen en el Cuadro 9.5 s . 

Cuadro 9.5. Desarrollo de la D.P. por proceso 



FASES 

Recogida de información 

Plan de bloque 

Distribución 

detallada 

Naturaleza 
de los 
factores 
relevantes 

Cuantitativos 

Espacio requerido 

Espacio disponible 

Otras consideraciones 

0 Matriz de intensi¬ 
dades de tráfico 

0 Matriz de distancias 

0 Matriz de costes 

0 Minimizar el coste 
de transporte: 

Algoritmo básico 
de transposición 

0 Consideración 
de otros factores 
y restricciones 

Cualitativos 

0 Prioridades de 
cercanía 

0 Consideración de 
las prioridades de 
cercanía: 

Método S. L.P. 


En primer lugar, es necesario conocer los requerimientos de espacio de cada área 
de trabajo. Esto requiere un cálculo previo que comienza con las previsiones de 
demanda, las cuales se irán traduciendo sucesivamente en un plan de producción, 
en una estimación de las horas de trabajo necesarias para producir dicho plan y, 
por consiguiente, en el número de trabajadores y máquinas necesario por áreas de 
trabajo. En este cálculo habrán de considerarse las fluctuaciones propias de la 
demanda y la producción a las que antes hicimos referencia 9 . 

Las máquinas y puestos de trabajo necesitan un cierto espacio físico, denomi¬ 
nado superficie estática, S E ; junto a él hay que reservar otro, denominado superfi¬ 
cie de gravitación, S G , para que los operarios desarrollen su trabajo y los materia¬ 
les y herramientas puedan ser situados. Además, hay que añadir la superficie de 
evolución 10 , S v , espacio suficiente para permitir los recorridos de materiales y 
operarios. De acuerdo con ello, una de las formas más comunes de calcular la 
superficie total necesaria, S T , de un departamento o sección es a través de la suma 
de los tres componentes citados: S T = S E + S G + S v . Los dos últimos elementos 
se calculan respectivamente como: S G = S E n y S v = (S E + S G )k , donde n es el 
número de lados accesibles de las máquinas al trabajo y k un coeficiente que varía 
entre 0,05 y 3, según el tipo de industria 11 . 

En cuanto al espacio disponible, en principio bastará con conocer cuál es la 
superficie total de la planta para, en una primera aproximación, cuadricularla y 
estimar la disponibilidad para cada sección. Sin embargo, a la hora de realizar 
la distribución detallada se necesitará dar formas más exactas y ajustadas a la 
realidad, considerando aquellos elementos fijos que limitan y perfilan la distribu¬ 
ción (véase Apartado 9.6.2.3). 

Cuando el objetivo fundamental de la D.P. sea la reducción del coste por 
manejo de materiales, el problema podrá plantearse, en la mayoría de las ocasio¬ 
nes, en términos cuantitativos. Para ello, será indispensable conocer el flujo de 
materiales entre departamentos, las distancias entre los mismos y la forma en la 
que los materiales son transportados. 

La información proporcionada por datos históricos existentes, por las hojas 
de ruta y/o por los programas de producción (véase J. A. D. Machuca y otros, 
1994, Capítulos 1 y 2) permitirá construir una Matriz de Intensidades de Tráfico, 
cuyos elementos representan el número de manutenciones entre departamentos 
por período de tiempo 12 . Por su parte, las distancias entre las diversas áreas en 
las que se dividirá la planta y en las que podrían localizarse los distintos talleres 
quedarán recogidas en la Matriz de Distancias. Por lo que respecta al coste del 
transporte del material, éste dependerá directamente del equipo utilizado para 
ello; dicho coste quedará plasmado en la denominada Matriz de Costes 13 . Las 


9 Diversas formas de cálculo pueden verse en Francis, McGinnis y White (1992, págs. 97-99). 

10 Krajewski y Ritzman consideran que el espacio requerido para la circulación puede consumir, 
al menos, el 25 por 100 del total de la planta (1990, pág. 303). 

11 J. A. D. Machuca y otros (1990, pág. 163). La tabla completa puede verse en Michel (1968, 
página 33). 

12 Para cada ítem, el número de manutenciones por período se calcula como cociente entre la 
producción y el número de unidades del ¡teta que pueden incluirse en una manutención (valor de 
la unidad de manutención para dicho ítem). En la distribución de servicios la intensidad de tráfico 
puede medirse por el número de viajes del personal entre secciones. 

13 En ocasiones (por ejemplo: el equipo de manejo es único) se simplifica el problema consideran¬ 
do un coste unitario constante por unidad de distancia (véase Ejemplo 9.2). 


3 Elaborado a partir de Krajewski y Ritzman (1990, págs. 303-308). 
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diagonales de estas tres matrices tendrán todos sus elementos nulos, dado que 
representarían el transporte de materiales de cada departamento consigo mismo 
(véase Ejemplo 9.2). 

Como ya comentábamos, puede que, en ocasiones, esta información cuantita¬ 
tiva no esté disponible, o bien que la importancia de la cercanía o lejanía entre 
departamentos venga marcada por factores de naturaleza cualitativa (por ejem¬ 
plo: el taller de pintura debe situarse lejos del de soldadura para evitar incendios; 
se evitará situar el área de contagiosos cerca de pediatría). En otros casos, lo 
aconsejable es que determinadas áreas se sitúen cercanas entre sí (por ejemplo: 
puede ser conveniente que la sala de rayos X de un hospital se sitúe cerca de 
traumatología). Toda esta información cualitativa sobre prioridades de cercanía 
puede explicitarse mediante algún instrumento, tal como el cuadro o gráfico de 
interrelaciones, que veremos más adelante. 

Por último, se recogerá cualquier otra información que se considere relevante 
y que pueda influir en algún aspecto de la distribución. 

9 . 6 . 2 . 2 . Desarrollo de un plan de bloque 

Una vez determinado el tamaño de las secciones habrá que proceder a su ordena¬ 
ción dentro de la estructura existente o a determinar la forma deseada que dará 
lugar a la construcción de la planta que haya de englobarlas. Esta fase de la 
distribución presenta un número extremadamente elevado de posibles soluciones 
de forma que, en la inmensa mayoría de las ocasiones, se llega a la determinación 
de una buena solución que alcance los objetivos fijados y cumpla en lo posible las 
restricciones impuestas, pero sin llegar a determinarse la solución óptima. 


i W Criterios cuantitativos: El coste del transporte 

Con la información recogida en las tres matrices descritas en el apartado anterioi, 
se trata de minimizar el coste de desplazamiento de materiales entre secciones. 
Para una distribución dada, el coste total por transporte sería: CTT = E'Lt ¡ jd i jC¡j, 
donde í ¿ - es el número de manutenciones que salen de la actividad i hacia la 
actividad j, d u es la distancia existente desde la actividad i .a la actividad j y c¡j es 
el coste por unidad de distancia y manutención de la actividad i a la activi¬ 
dad j. 

De las variables mencionadas, la única que depende de la localización relativa 
de los departamentos es d¡p por lo que, lógicamente, el problema a resolver será 
determinar aquella distribución o combinación particular de d u que minimice 
CTT. La resolución se complica extraordinariamente debido al elevado núme¬ 
ro de posibles combinaciones existentes, el cual implica que, en general, el número 
de casos posibles 14 cuando existen n secciones sea de n\ Aunque para problemas 
pequeños podría obtenerse la solución óptima si se analizaran todas las combina¬ 
ciones existentes, para los casos más comunes esto suele ser imposible incluso con 
la ayuda del ordenador 15 . Para superar dicho inconveniente se recurre a la 

14 Cuando las disposiciones son simétricas pueden eliminarse la mitad de las mismas y reducir los 
cálculos en esa proporción. 

13 Un proceso con 10 secciones contaría en principio con 10! = 3628800 distribuciones alternati¬ 
vas y uno con 20 con 608 billones de posibles combinaciones. 
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resolución del problema mediante algoritmos heurísticos que, al menos, propor¬ 
cionan soluciones satisfactorias. 

El denominado algoritmo básico de trasposición 16 parte de una distribución 
arbitraria (o ya existente previamente, en el caso de las redistribuciones) a la cual 
se denomina permutación base. Se calcula el coste por transporte que ésta supone 
y, a continuación, se generan todas las permutaciones posibles entre las activida¬ 
des, intercambiando dos a dos las de la permutación base (el número de permuta¬ 
ciones obtenidas de esta forma será n(n — l)/2). Acto seguido, se calcula el coste 
de cada una de las permutaciones generadas, de forma que, si se obtiene alguno 
inferior al de la base, la distribución correspondiente será adoptada en lugar de 
aquélla 17 , volviéndose a aplicar sobre la misma el proceso descrito. Este proceso 
iterativo será repetido hasta que en alguna de las iteraciones no aparezca ninguna 
distribución con coste inferior, en cuyo caso, la distribución de menor coste hasta 
ese momento será considerada como la mejor solución. 

Sin embargo, hay que ser conscientes de que la solución obtenida puede ser la 
más satisfactoria en base al criterio que tratamos (minimizar el coste de transpor¬ 
te) pero que, en la práctica, ésta puede ser inviable por determinadas restricciones 
y circunstancias que deben ser consideradas, pudiendo ser necesario un reajuste 
de la solución encontrada. Una vez tenida en cuenta dicha información, se 
procederá a dar forma a los distintos departamentos a partir de sus necesidades y 
limitaciones de espacio. 



16 Otro algoritmo puede verse en Vallhonrat y Corominas (1991, pág. 43). 

17 En el caso de que surjan más de uno se tomará el inferior. 
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Asimismo, se desea recalcular la superficie necesaria 
de la sección S 3 , a partir de la información presentada 
en la Tabla 9.5. El valor del coeficiente k es de 1,5. 


labia 9.5. 


Tipo 

de máquina 

Número de 
máquinas iguales 

S El (m 2 ) n¡ 

I 

3 

4 2 

II 

2 

3 3 

III 

2 

6 2 


Partimos de la Pérniutáción Base (PB) 2413 (es decir, 

5 2 se encuentra en la zona 1, A, en la zona 2, en la 3 y 

5 3 en la 4), de la que calculamos el coste que genera por 
tráfico de materiales. /■■C.V.V. 


C 2142 


1 24 

X 

d\2 

X 

A 

= 

1 

X 

2 

X 

2 

= 

4 

C 2113 

= 

t ?; i 

X 

¿13 

X 

A 

= 

3 

X 

4 

X 

2 

= 

24 

C 2134 

= 

Á3 

X 

¿14 

X 

A 

= 

2 

X 

3 

X 

2 

= 

12 

A-2 2 1 

= 

f 42 

X 

d 2 1 

X 

r„ 

= 

0 

X 

1 

X 

2 

= 

0 

C 4213 

= 

Ai 

X 

¿23 

X 

A 

= 

5 

X 

2 

X 

2 

= 

20 

C 42 34 

= 

A.3 

X 

d-24 

X 

A 

= 

3~~ 

X 

4 

X 

2 

= 

24 

C 1321 

= 

112 

X 

¿3 i 

X 

A 

= 

5 

X 

o 

J 

X 

2 

= 

30 

A 342 

= 

h 4 

X 

¿32 

X 

A 

= 

4 

X 

2 

X 

2 

= 

16 

C 1334 

= 

f 13 

X 

¿34 

x 

A 

= 

2 

X 

2 

X 

2 

= 

8 

C 3421 

= 

Az 

X 

¿41 

X 

A 


2 

X 

5 

X 

2 

= 

20 

C 3442 

= 

¿34 

X 

^42 

X 

A 

;:==■; 

2 

X 

3 

X 

2 

= 

12 

C 3413 


Ai 

X 

¿43 

X 

A 

2 

3 

X 

3 

x 

2 

= 

18 


CTT 2 ± l3 = 188 u.m. 


Calculamos las distintas permutaciones, en este caso 
un total de 6(= 4(4 — l)/2), calculando de forma análo¬ 
ga a la utilizada anteriormente, su coste de transporte 
(Tabla 9.6). 


labia 9.6. Primera iteración 


Permutaciones 

4213 

1423 

3412 

2143 

2314 

2431 

Coste (u.m.) 

190 

186 

162 

,156 

172 

208 


Se selecciona como nueva PB la 2143, por ser la de 
menor coste, y se recomienzan los cálculos (Tabla 9.7). 

Tabla 9.7. Segunda iteración 


Permutaciones 

1243 

4123 

3142 

2413 

2341 

2134 

Coste (u.m.) 

186 

158 

182 

188 

188 

164 


Por lo que, según el método heurístico empleado, la 
mejor D.P. a adoptar sería la 2143, con un coste de 156 
u.m. (véase Figura 9.4.). 


Zona 1 


Zona 2 



S 2 


s. 

Zona 3 


Zona 4 





S 3 


Figura 9.4. Distribución elegida. 

El cálculo de la superficie necesaria de S 3 aparece 
recogido en la Tabla 9.8. 
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ÍZZP Criterios cualitativos: las prioridades de cercanía 

Por las razones apuntadas en el Apartado 9.6.2.1 puede ocurrir que la D.P. deba 
realizarse teniendo en cuenta factores cualitativos. En dichos casos, la técnica 
comúnmente aplicada es la desarrollada por Muther y Wheeler denominada SLP 
(,Systematic Layout Planning). En ella (véase Ejemplo 9.3), las prioridades de 
cercanía entre departamentos se asimilan a un código de letras, siguiendo una 
escala que decrece con el orden de las cinco vocales: A (absolutamente necesaria), 
E (especialmente importante), I (importante), O (importancia ordinaria) y U (no 
importante); la indeseabilidad se representa por la letra X. Dichas especificaciones 
se recogen en un cuadro o gráfico de interrelaciones que muestra, además, las 
razones que motivan el grado de preferencia expresado. El proceso continuará 
dibujando una serie de recuadros que representan a los departamentos en el 
mismo orden en que aparecen en el cuadro de interrelaciones, los cuales serán 
unidos por arcos cuya representación gráfica muestra las prioridades de cercanía 
que los relacionan. A continuación, este diagrama se va ajustando por prueba y 
error, comenzando por situar los departamentos relacionados con arcos A juntos 
entre sí y los relacionados con arcos X lo más alejados posible. Cuando esto se ha 
conseguido, se intentará unir cuanto se pueda los departamentos relacionados 
con arcos E, después los relacionados con arcos / y, finalmente, los relacionados con 
arcos O, hasta que se llegue a obtener una distribución satisfactoria. Una vez 
obtenida la disposición relativa, se procederá a dar forma a la misma consideran¬ 
do las superficies y restricciones de espacio con que cuenta cada departamento. 


EJEMPLO 93. 


Valor 

Prioridad 
de cercanía 

Código 
de líneas* 

A 

Absolutamente 

necesaria 

1 -■ 

E 

Especialmente 

importante 


I 

Importante 

— 

O 

Importancia 

ordinaria 

— 

U 

Indiferente 


X 

Indeseable 

/wv 


* Código utilizado sólo a efectos explicativos: 
en la práctica se utiliza un código de colores. 


Código 

Sazón* 

1 

Flujo de trabajo 

2 

Espacios y/o equi¬ 
pos compartidos 

3 

Seguridad e higiene 

4 

Personal común 

5 

Facilidad supervisión 

6 

Contacto necesario 

7 

Psicología 


Pueden incluirse otras. 


Sec. S, S 2 S 3 S 4 [ S 5 S ¿ 

o x/u/E / U / O / 

1 / 3 / / \ / / 1 


A / U 
/ 2 / 


U / U / U 


Cuadro de interrelaciones. 



Diagrama inicial 



=- 

Primera iteración 



^WvWVVWAVW\AMAMAVVv\A^ 

Segunda iteración (puede ser óptima) 
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9.6.2.3. Distribución detallada 

Por último, hay que realizar la ordenación de los equipos y máquinas dentro de 
cada departamento, obteniéndose una distribución detallada de las instalaciones 
y todos sus elementos. Dicha ordenación puede enfocarse como un problema de 
distribución en planta en miniatura, pudiéndose utilizar los métodos contempla¬ 
dos para la distribución interdepartamental. Ahora bien, a este nivel de detalle no 
cabe duda de que las técnicas más útiles y difundidas siguen siendo los dibujos, 
los modelos a escala y las maquetas. En la obtención de esta distribución pueden 
surgir determinados contratiempos (por ejemplo: escaleras, montacargas, colum¬ 
nas, resistencia de suelos, altura de techos, etc.) no considerados en etapas previas, 
que pueden hacer necesaria la revisión de la solución obtenida en la etapa 
anterior. 


DISTRIBUCIONES HIBRIDAS. LAS CELULAS DE TRa\BAJG 


Las células de trabajo: definición, características y nivel de implantación 

Aunque, en la práctica, el término célula se utiliza para denominar diversas y 
distintas situaciones dentro de una instalación, ésta puede definirse como una 
agrupación de máquinas y trabajadores que elaboran una sucesión de operaciones 
sobre múltiples unidades de un ítem o familia(s) de ítems (Dilworth, 1992, pág. 180). 

La denominación de distribución celular es un término relativamente nuevo, 
sin embargo, el fenómeno no lo es en absoluto 18 . En esencia, la fabricación 
celular busca poder beneficiarse simultáneamente de las ventajas derivadas de las 
distribuciones por producto y de las distribuciones por proceso, particularmente 
de la eficiencia de las primeras y de la flexibilidad de las segundas. Esta consiste 
en la aplicación de los principios de la tecnología de grupos a la producción, 
agrupando outputs con las mismas características en familias y asignando grupos 
de máquinas y trabajadores para la producción de cada familia. En ocasiones, 
estos outputs serán productos o servicios finales; otras veces serán componentes 
que habrán de integrarse a un producto final, en cuyo caso, las células que los 
fabrican deberán estar situadas junto a la línea principal de ensamble (para 
facilitar la inmediata incorporación del componente en el momento y lugar en 
que se necesita (Meredith, 1992, pág. 288)). Entre otros, se aplica a la fabricación 
de componentes metálicos de vehículos y maquinaria pesada en general (por 
ejemplo: tapacubos, tuercas, tornillos, etc.). 

Lo normal es que las células se creen efectivamente, es decir, que se formen 
células reales en las que la agrupación física de máquinas y trabajadores sea un 
hecho. En este caso, además de la necesaria identificación de las familias de pro¬ 
ductos y agrupación de equipos, deberá abordarse la distribución interna de las 
células, que podrá hacerse a su vez por producto, por proceso o como mezcla de 
ambas, aunque lo habitual será que se establezca de la primera forma. No 
obstante, en ocasiones, se crean las denominadas células nominales o virtuales, 
identificando y dedicando ciertos equipos a la producción de determinadas fami- 


18 No es extraño encontrar, en una misma instalación, unas áreas distribuidas por proceso y otras 
por producto. 


lias de outputs, pero sin llevar a cabo la agrupación física de aquéllos dentro de 
una célula. En este segundo caso no se requiere el análisis de la distribución, la 
organización mantiene simplemente la distribución que tenía, limitándose el pro¬ 
blema a la identificación de familias y equipos. Junto a los conceptos anteriores 
está el de las células residuales, a las que haremos referencia más adelante. A éstas 
hay que recurrir cuando existe algún ítem que no puede ser asociado a ninguna 
familia o cuando alguna maquinaria especializada no puede incluirse en ningu¬ 
na célula debido a su uso general. Las ventajas e inconvenientes de la distribución 
celular aparecen en el Cuadro 9.6. 


Cuadro 9.6. Ventajas e inconvenientes de las distribuciones celulares : 


Ventajas 


© Mejora de las relaciones humanas (en las células, un equipo de 
trabajadores completa una unidad de trabajo. Estos son entrenados 
para manejar cualquiera de las máquinas de su célula y asumen de 
forma conjunta la responsabilidad del resultado de los outputs). 

© Mejora de la pericia de los operarios (los trabajadores realizan sólo 
un número limitado de ítems en un ciclo de producción finito. El 
incremento en la repetitividad permite un aprendizaje más rápido), 
o Disminución del material en proceso (una misma célula engloba 
varias etapas del proceso de producción, por lo que el traslado y 
manejo de materiales a través de la planta se ve reducido). 
c Disminución de los tiempos de preparación (hay que hacer menos 
cambios de herramientas puesto que el tipo de Ítems a los que se 
dedican los equipos está ahora limitado). 

0 Disminución de los tiempos de fabricación. 

© Simplificación de la planificación. 

© Se facilita la supervisión y el control visual. 


® Incremento del coste y desorganiza¬ 
ción por el cambio de una distribu¬ 
ción por proceso a una celular 20 . 

© Normalmente, reducción de la flexibi¬ 
lidad del proceso. 

° Potencial incremento de los tiempos 
inactivos de las máquinas (éstas se en¬ 
cuentran ahora dedicadas a la célula y 
difícilmente podrán ser utilizadas todo 
el tiempo). 

° Riesgo de que las células queden ob¬ 
soletas a medida que cambian los pro¬ 
ductos y/o los procesos. 




Las ventajas van a verse reflejadas en un menor coste de producción y en una 
mejora en los tiempos de suministro y en el servicio al cliente. Incluso podrían 
conseguirse mejoras en la calidad, aunque ello necesitará de otras actuaciones 
aparte del cambio en la distribución (Adam y Ebert, 1992, pág. 274). 

Otro aspecto a considerar es el grado en que una instalación puede adoptar la 
distribución celular, lo cual puede resumirse en una matriz como la que aparece 
en el Cuadro 9.7 2 L Los cuadrantes de dicha matriz recogen los tipos de agrupa¬ 
ciones por células más comunes; las diversas situaciones quedan determinadas a 
partir de dos dimensiones: la cantidad de máquinas o equipos dedicados a la 
producción de familias de outputs respecto del total de equipos de la planta y el 
número de células requeridas para completar un ítem. 


19 Elaborado a partir de Adam y Ebert (1992, págs. 274-275) y Aquilano y Chase (1991, pág. 285). 

20 En Suresh y Meredith (1994) se hace un estudio sobre las condiciones bajo las cuales las 
ventajas que aporta una distribución superan los inconvenientes que se señalan. 

21 Elaborado a partir de Meredith (1992, págs. 289-291). 
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Cuadro 9.7. Matriz ele niveles de agrupación celular 




% de las instalaciones dedicado a 

la producción celular 



Bajo 

Alto 

Número de células necesarias 

Varias 

PARCIAL 

DOS NIVELES 

para completar un ítem 

Una 

PILOTO 

AUTONOMO 


A. Nivel de implantación parcial 

En general, representa aquellos casos en los que la 
empresa desea probar la distribución celular, pero sin 
incurrir de momento en el gasto de mover los equipos, 
por lo que se usan células nomínales. También pueden 
incluirse aquí aquellas situaciones en las que las células 
parciales han sido realmente formadas, pero las familias 
de ítems tienen que moverse entre varias células para ser 
acabadas (aunque así no podrán alcanzarse todos los 
beneficios potenciales de la distribución celular, en mu¬ 
chos casos sí serán suficientes como para que la empresa 
decida su total implantación). 

S. implantación a dos niveles 

Desarrolla la situación del primero hasta una conver¬ 
sión extensiva de las instalaciones en células. Estas (no¬ 
minales o reales) fabrican ahora la mayoría de los Ítems 
elaborados en la planta, aunque todavía tienen que pa¬ 
sar por más de una célula para su terminación. Ello es 
frecuente cuando existen recursos indivisibles necesarios 
para muchas de las familias de Ítems, los cuales no 
pueden ser dedicados a una sola célula, teniendo que ser 
compartidos por varias (por ejemplo: el tratamiento tér¬ 
mico). 

C. Células pilotó 

Se da cuando hay alguna familia de ítems que se 
produce completamente en una célula, pero la mayoría 


se procesa de la forma habitual en el resto de la planta. 
Dicha situación puede tener un triple origen: 

0 Realización de una prueba piloto para evaluar los 
beneficios de la producción celular. 

° Una célula automatizada (o incluso manual) que 
produce una familia de ítems con alguna caracterís¬ 
tica especial (por ejemplo: elevado volumen de pro¬ 
ducción, nivel de calidad determinado, proceso de 
producción específico, etc.). 

Una «mini-instalación», es decir, una parte de las 
instalaciones normalmente automatizada y comple¬ 
tamente dedicada al diseño, producción y venta de 
una familia de ítems. Al englobar aspectos de inge¬ 
niería, marketing, contabilidad y otros servicios de 
apoyo asociados a la fabricación y venta de su pro¬ 
ducción, el concepto de mini-instalación es más am¬ 
plio que el de célula productiva. 

D. Nivel de implantación autónomo 

Representa la situación más pura (a la que normal¬ 
mente se hace referencia cuando se habla de una distri¬ 
bución celular). Casi la totalidad de las instalaciones 
están dedicadas a la producción celular y las familias de 
Ítems necesitan sólo su célula dedicada para ser fabrica¬ 
dos completamente. 


9.7.2, Formación de Sas células 


La aplicación de los principios de la tecnología de grupos a la formación de las 
familias de ítems y células asociadas a las mismas, aspecto fundamental en el 
estudio de la D.P. celular, supone seguir tres pasos básicos (Evans y otros, 1990, 
pág. 370): 

° Seleccionar las familias de productos. 

• Determinar las células. 

° Detallar la ordenación de las células. 


Los dos primeros pasos pueden realizarse por separado, pero es frecuente 
abordarlos simultáneamente. En relación con la agrupación de productos para su 
fabricación conjunta en una misma célula, habrá que determinar primero cuál 
será la condición determinante que permita tal agrupación. A veces ésta resulta 
obvia al observar sus similitudes de fabricación, otras veces no lo es tanto y hay 
que ver si conviene realizarla en función de la similitud en la forma, en el tamaño, 
en los materiales que incorporan, en las condiciones medioambientales requeri¬ 
das, etc. Una vez determinadas las familias de productos, la formación de una 
célula para cada familia puede ser la mejor solución, aunque ello no sea siempre 
cierto (a veces es incluso una solución imposible). Son muchas las ocasiones en las 
que es difícil definir las células sobre la base de idénticos requerimientos en el 
proceso de producción de las familias de ítems. Las cuatro aproximaciones utili¬ 
zadas generalmente para identificar familias y células son las siguientes (Meredith, 
1992, pág. 291): 

© Clasificación y codificación de todos los Ítems y comparación de los mismos 
entre sí para determinar las familias. Posteriormente, habrá que identificar 
las células y equipos que han de producirlas. 

© Formación de las células por agrupación de máquinas, utilizando el análisis 
clúster o la teoría de grafos. En este caso, aún habrá que solucionar la 
formación de las familias. 

© Formación de familias por similitud de rutas de fabricación (véase Capítulo 
4). De nuevo, queda pendiente la identificación de las células. 

© identificación simultánea de familias y células fundamentada en la similitud 
entre productos en función de sus necesidades de equipos/máquinas (o vice¬ 
versa). 

El Ejemplo 9.4 muestra una de las formas más habituales y simples de formar 
las células. Por último, una vez determinadas las células y las familias de produc¬ 
tos que en ellas se elaborarán, hay que detallar la distribución interna de las 
mismas. Dicha distribución será, por lo general, muy similar a la de una típica 
distribución por producto. El número de máquinas y el cuello de botella determi¬ 
narán la capacidad de la célula; el manejo de materiales debe minimizarse y se 
equilibrará la carga de trabajo tanto como sea posible (Evans y otros, 1990, 
pág. 370). 


EJEMPLO 9.4. Determinación de familias y células mediante el análisis del flujo de producción 


Un proceso productivo elabora quince componentes, 
los cuales requieren para su fabricación otras tantas 
máquinas diferentes. Las necesidades de maquinaria por 
componentes son las que aparecen en la Tabla 9.9. 

A partir de la información anterior, el método consis¬ 
te, en esencia, en la determinación de la denominada 
matriz de máquinas-componentes y en identificar, a par¬ 
tir de ella, los componentes que tienen necesidades de 
maquinaria comunes. Las distintas máquinas quedan 


recogidas en las columnas de la matriz, mientras que 
cada fila representa un ítem a producir 22 . De esa forma, 
en cada elemento del cuerpo de la matriz donde el ítem 
correspondiente necesita la máquina con la que intersec¬ 
ciona se coloca un uno (véase Tabla 9.10). El objetivo 
será reordenar filas y columnas, esto es, máquinas y 
componentes, de forma que lleguen a identificarse «blo¬ 
ques» de unos situados a lo largo de la diagonal, los 
cuales se corresponderán con las células formadas. Una 


22 O, a la inversa, las máquinas en las filas y los ítems en las columnas. 
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forma para intentar reordenar la matriz es mover las 
filas con unos a la izquierda hacia la parte superior y las 
columnas con unos arriba hacia la parte izquierda. Re¬ 


pitiendo este proceso iterativamente, los bloques de 
unos tienden a situarse en la diagonal de la matriz, 
formando las agrupaciones de familias por células. 


Tabla 9 . 9 . Requerimientos de maquinaria 


Como. 

C1 

C2 

C3 

C4 

C5 

Có 

C7 

C8 

C9 

CIO 

Cll 

02 

03 

04 

05 

Máq. 

M3 

M5 

M6 

M8 

M2 

M7 

Mil 

M12 

M13 

M15 

M5 

M6 

M8 

M13 

M14 

M2 

Mil 

M12 

M13 

M3 

M5 

M14 

M4 

M9 

Mil 

M13 

MI 

M13 

M15 

M4 

MIO 

M3 

M5 

M6 

M8 

M14 

MI 

M15 

MI 

M13 

M15 

M9 

MIO 

M4 

MIO 

M7 

Mil 

M12 


labia 9.10. Matriz básica de máquinas (M) y 
componentes (C) 



Como puede observarse en la Tabla 9.11, la agrupa¬ 
ción de células por correspondencia con los bloques de 
unos aparecidos en la reordenación de la matriz implica 
la creación de cuatro células reales bien definidas, aun¬ 
que con algunos problemas puntuales. El más evidente 
es el de la máquina MI3, la cual se necesita en la 
elaboración de Ítems de todas las familias creadas. Pue¬ 
den darse distintas soluciones, que habrán de estudiarse 
en función de su coste y factibilidad: 

° Duplicar la máquina e incorporarla a más de una 
célula. 



° Situarla sola en una célula residual por la que pasen 
todos los componentes que lo requieran. 

° Situarla en una de las células formadas (en este caso 
parece que la más indicada es la III) y que los ítems 
de las otras células pasen por ésta. 

Algo similar ocurre con el componente C7, que nece¬ 
sitan las máquinas Mil y MI3. las cuales quedan fuera 
de su célula. Una solución podría ser hacerlo pasar 
también por las células Mil o M13 o ambas a la vez. 

Una posible solución sería duplicar Mil en la célu¬ 
la IV y crear una célula residual con Mi3. 


Como se desprende del Ejemplo 9.4, puede aceptarse que un componente no 
utilice todas las máquinas del bloque en el que ha quedado englobado, así como 
que una máquina no procese todos los componentes de su grupo. Sin embargo, 
hay que evitar en la medida de lo posible que algún componente o máquina 
interactúe, respectivamente, con una máquina o componente fuera de la célula 
correspondiente (ello implicaría que en la matriz, una vez reordenada, quedase 
algún uno fuera de algún bloque). Cuando no es posible evitar tal situación habrá 
que recurrir, bien a la duplicación del equipo (si ello es factible), bien a la 
necesidad de tener que procesar el componente en cuestión en más de una célula 
para su acabado. En ocasiones extremas, será necesaria la instalación de alguna 
célula residual que fabrique algún componente imposible de encajar en la distri¬ 
bución resultante o que recoja algún equipo de uso general pero que no puede ser 
duplicado. 

En general, las líneas a seguir para reordenar la matriz son las siguientes 
(Meredith, 1992, págs. 292-293). 

® Las máquinas incompatibles deberían quedar en células separadas. 

o Cada componente debería ser producido en una sola célula. 

© Cada tipo de máquina debería estar situada en una sola célula. 

© Las inversiones por duplicación de maquinaria deberían ser minimizadas. 

© Las células deberían limitarse a un tamaño razonable. 


LA DISTRIBUCION 


EN PLANTA POR POSICION 


FIJA 


La D.P. por posición fija es apropiada cuando no es posible mover el producto 
debido a su peso, tamaño, forma, volumen o alguna característica particular que 
lo impida. Ello provoca que el material base o principal componente del producto 
final permanezca inmóvil en una posición determinada, de forma que los elemen¬ 
tos que sufren los desplazamientos son el personal, la maquinaria, las herramien¬ 
tas y los diversos materiales que son necesarios en la elaboración del producto, 
así como los propios clientes en su caso. Esto hace que el resultado de la 
distribución se limite, en la mayoría de los casos, a la colocación de los diversos 
materiales y equipos alrededor del emplazamiento del proyecto y, sobre todo, a la 
determinación de los momentos de llegada de esos materiales y de la realización 
de las distintas operaciones que engloba el proyecto, esto es, a la programación de 
las actividades. 

Aunque todos los proyectos comparten una serie de características generales, 
marcadas fundamentalmente por el hecho de que los productos elaborados suelen 
ser únicos, podemos distinguir aquéllos en función, precisamente, del tipo de 
producto elaborado (Schroeder, 1992, pág. 277): 

o Proyectos de construcción (por ejemplo: edificios, carreteras, diques, puentes, 
túneles, etc.). En este caso, el coste del manejo de materiales es un factor 
fundamental en la distribución de los mismos, así como la consideración de 
las precedencias tecnológicas y la programación. 

° Proyectos de manufactura por posición fija (por ejemplo: astilleros, aeronáu¬ 
tica, locomotoras, vehículos espaciales, etc.). Los factores a considerar en 
este caso son similares a los del anterior. El problema de la distribución se 
centra en la disposición de los materiales durante la construcción o fabrica¬ 
ción, dependiendo su ubicación de su nivel de uso, es decir, a mayor grado 
de utilización, más cerca se colocarán del lugar de emplazamiento del 
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producto. En muchas ocasiones se opta por la distribución de los materiales 
en círculos concéntricos al producto, de modo que, a mayor frecuencia de 
uso de los materiales y herramientas, más interno será el círculo en el que se 
dispongan, reduciéndose así el coste de su manejo. Asimismo, el orden 
tecnológico de las operaciones y la programación de actividades implicarán 
distribuir los materiales de acuerdo con el momento en el que hayan de ser 
utilizados en el proyecto, cuestión especialmente importante en el caso de 
que el espacio se encuentre limitado. 

° Proyectos múltiples que se realizan en un mismo lugar (por ejemplo: agencias 
de publicidad, estudios de arquitectura, departamentos de I + D, películas, 
salas de urgencia y quirófanos en hospitales 20 , etc.). En este caso, los 
proyectos realizados siguen siendo únicos cada vez, pero el tipo de proyecto 
es repetido de forma intermitente. Las diversas actividades suelen agruparse 
conjuntamente (por ejemplo: vestuarios, laboratorio), de ahí que pueda 
considerarse la posibilidad de aplicarles los principios de la distribución por 
procesos, pero con la dificultad de pronosticar el flujo de materiales dado 
que el proyecto es único. 



PARTICULARIDADES EN LA DISTRIBUCION 


EN PLANTA DE SERVICIOS 


Hasta este momento, junto con las empresas de manufactura, también se ha 
hecho referencia a las de servicios. La mayoría de los conceptos y técnicas 
expuestas en el presente capítulo pueden aplicarse tanto a unas como a otras. 
Prueba de ello es la utilización del equilibrado de cadenas en la distribución de 
las líneas de autoservicio en cafeterías y restaurantes o de las técnicas empleadas 
en las distribuciones por proceso (véase Apartado 9.6.2) para los hospitales (Mur- 
dick y otros, 1990). 

Sin embargo, también es evidente que entre unas y otras existen diferencias. 
Por lo general, las empresas de servicios cuentan con un trato más directo con el 
cliente (en ocasiones, la presencia de éste en las instalaciones es indispensable 
para que el servicio pueda realizarse): esto hace que, con frecuencia, el énfasis de 
la distribución se ponga más en la satisfacción y comodidad del cliente que en el 
propio desarrollo de las operaciones del proceso. Es más, en estas empresas, la 
comodidad durante el servicio y la apariencia atractiva de aquellas áreas en 
contacto directo con los clientes constituyen objetivos a añadir para la consecu¬ 
ción de una buena D.P. (Murdick y otros, 1990, pág. 172). 

Otra de las particularidades de la distribución de servicios es el hecho de que 
al ser el cliente el que, con su presencia, regula el flujo de trabajo, no puede 
hacerse una previsión de la carga de trabajo y una programación de actividades 
tan exacta como la que cabe esperar en una empresa de manufactura. Esto hace 
que, a menudo, el análisis de la capacidad y la distribución sean llevados a cabo 
simultáneamente, estudiándose los recorridos y esperas que han de sufrir los 
clientes (Meredith, 1992, pág. 276); para ello puede emplearse la Teoría de Colas 
(véase Anexo a la Parte II). Es evidente que las colas no son exclusivas de los 
servicios, pero en ellos adquieren especial importancia: la demanda es estacional y 
heterogénea, por lo que los tiempos de ejecución pueden ser muy variables; los 


2j Este es un caso de distribución híbrida en el que dentro de una D.P. por proceso, típica de un 
hospital, el paciente se sitúa en la mesa de operaciones y médicos, enfermeras, instrumental, etc., se 
colocan en torno a él en una distribución por posición fija. 


servicios son, por lo general, intangibles y, por tanto, el ajuste entre demanda y 
producción no puede hacerse a través de la gestión de stocks; las colas en los 
servicios las conforman personas, lo Cual supone mayores implicaciones para la 
distribución (Vallhonrat y Corominas, 1991, págs. 92-93). 

A continuación vamos a detallar las particularidades que, respecto a la distri¬ 
bución en planta, requieren algunos servicios. 

9.9.1 - La distribución de oficinas 24 

En las oficinas, el material trasladado entre departamentos y puestos de trabajo 
es, casi exclusivamente, la información. Dicho traslado puede hacerse a través de: 

° Conversaciones individuales cara a cara. 

® Conversaciones individuales por teléfono o/y ordenador. 

0 Correo y otros documentos físicos. 

0 Correo electrónico. 

® Reuniones y grupos de discusión. 

° Interfonos. 

En este caso, el problema de la distribución lo dicta el movimiento de trabaja¬ 
dores y de documentos en soporte físico, quedando ampliamente simplificado 
cuando puede recurrirse a las telecomunicaciones. 

La distribución dependerá del área total existente, de su forma, del proceso 
que se desarrolla y de las relaciones que han de darse entre trabajadores. El tipo 
de trabajo desarrollado marcará las diferencias en cuanto a superficie, equipa¬ 
miento, espacio y privacidad necesarios en cada caso concreto para procurar la 
eficiencia óptima. Mesas agrupadas en áreas abiertas frente a despachos privados, 
separación de puestos de trabajo por estanterías, plantas o archivadores, separa¬ 
ciones a media altura o hasta el techo, etc., son consideraciones fundamentales en 
la distribución de instalaciones, donde aspectos como el trabajo en equipo, la 
autoridad, la imagen y el estatus son, en ocasiones, prioritarios. 

Muestra de la importancia e interés que despierta este tema es el elevado 
número de artículos publicados al respecto en fechas recientes, algunos de los 
cuales quedan incluidos en la bibliografía. 

9.9.2. La distribución de comercios 

En estos casos, de los que el más típico exponente son los supermercados, el 
objetivo perseguido es maximizar el beneficio neto por metro cuadrado de estan¬ 
terías. Dado su coste, la superficie de venta y almacenamiento ha de aprovecharse 
al máximo (por ejemplo: firmas como Benetton instalan expositores que ocupan 
toda la altura del local y que sirven para exponer y almacenar la mercancía al 
mismo tiempo). Si se acepta la hipótesis de que las ventas varían directamente con 
la exposición de los productos al cliente, el objetivo de la distribución se traducirá 
en exponer a la clientela tantos productos como sea posible en el espacio disponi¬ 
ble; ello no debe hacer las instalaciones incómodas, esto es, habrá que dejar 
espacio suficiente para el desplazamiento entre estanterías. 

Son dos los aspectos que deben estudiarse. Por un lado, la ordenación global 
del espacio disponible y, por otro, la distribución entre productos de las áreas de 


:4 Véase Heizer y Render (1988, págs. 403-405). 
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exposición. Heizer y Kender (1988, pág. 408) apuntan seis ideas para el primero de 
ellos: 

° Colocar los productos de consumo diario alrededor de la periferia. 

• Colocar en lugares prominentes los productos de compra impulsiva y aqué¬ 
llos con altos márgenes. 

0 Suprimir los pasillos que permitan pasar de unas calles a otras sin recorrer¬ 
las completamente. En el caso más extremo, los clientes podrán seguir tan 
sólo un camino a lo largo de toda la tienda. 

o Distribuir los productos reclamo a ambos lados de una calle y dispersarlos 
para incrementar la exposición de los artículos adyacentes. 

° Usar como expositores los finales de las calles. 

° Transmitir la imagen del negocio a través de una cuidadosa selección de la 
primera sección a la que se accede. 

El segundo aspecto mencionado queda englobado dentro de la función comer¬ 
cial, en la actividad denominada, en términos anglosajones, merchandising. 


333. 


distribución de aSmacemies 


El objetivo de la distribución es ahora encontrar la relación óptima entre el coste 
del manejo de materiales y el espacio de almacenamiento (Heizer y Render, 1988, 
pág. 408). Son aspectos fundamentales a considerar: la utilización del espacio 
cúbico, los equipos y métodos de almacenamiento 23 , la protección de los materia¬ 
les, la localización de éstos (aprovechamiento de espacios exteriores), etc. 

Pero, además, la distribución de los almacenes se complica cuando los pedidos 
engloban un elevado número de productos distintos o cuando se piden pocas 
unidades del mismo producto, pero muy frecuentemente (Vallhonrat y Coromi- 
nas, 1991, págs. 92-93). En dichos casos, el coste por manejo de materiales que 
supondría un desplazamiento de ida y vuelta para cada pedido seria excesivamen¬ 
te elevado. Entre las formas de solución de este problema se encuentran la 
agregación por productos de unidades correspondientes a diversos pedidos o, 
algo nada fácil, establecer rutas óptimas para cada pedido. 

El desarrollo informático ha permitido también que, en la actualidad, el 
problema de la localización de los diversos artículos dentro de un almacén pueda 
verse considerablemente disminuido. Estos pueden colocarse de forma dispersa, 
aprovechando, por ejemplo, cuando sea necesario, el primer espacio disponible, y 
realizando la búsqueda posterior a través del ordenador, el cual almacenó la 
información correspondiente, pudiéndose, incluso, determinar las rutas óptimas 
de recogida cuando sea necesario. 


■sua} 


UTILIZACION DE ORDENADORES EN EL PROCESO DE DISTRIBUCION 
EN PLANTA 


Debido al elevado número de factores que han de ser tenidos en cuenta a la hora 
de diseñar una distribución por proceso, a menudo, las aproximaciones por prueba 
y error son las únicas factibles. Pero, como ya se indicó, el enorme número de 
cálculos y posibilidades en los problemas a resolver (incluso en los no muy 


23 Véase Evans y otros (1990, págs. 373-376) y Apartado 10.3.1.4. 


complejos) llega a ser abrumador. Resulta obvio, pues, que la ayuda del ordena¬ 
dor facilita enormemente el desarrollo de los cálculos; sin embargo, a pesar de las 
capacidades y velocidades alcanzadas en la actualidad por los ordenadores, no 
existe en el mercado software capaz de encontrar la mejor solución para este tipo 
de problemas de distribución en planta, utilizándose métodos heurísticos. 

Los programas desarrollados para asistir a la D.P. por proceso pueden utili¬ 
zar criterios cuantitativos (debiendo ser especificadas entonces las matrices de 
distancias e intensidades de tráfico) o cualitativos (en cuyo caso se utiliza la escala 
de prioridades de cercanía de Muther). Entre los paquetes informáticos para el 
análisis de la distribución existentes en el mercado pueden mencionarse los que 
aparecen en el Cuadro 9.8 26 . 


Cuadro 9.8. Paquetes informáticos para la D.P. por proceso 


CRÁFT (Computer Relative Allocaüon of Facilities 
Technique). Desarrollado por Buffa y Gordon, es un 
programa heurístico que puede operar hasta con 40 
departamentos, siendo su desarrollo casi idéntico al al¬ 
goritmo básico de transposición (véase Apartado 
9.62.2). Este programa parte de una distribución previa 
que ha de tomarse como punto de partida y supone que 
el coste de las interrelaciones entre operaciones o depar¬ 
tamentos es producto de las matrices de distancias e 
intensidades de tráfico, que son los inputs del problema. 
Tras calcular el coste que genera la distribución inicial, 
intercambia los departamentos de dos en dos (versiones 
más avanzadas lo hacen de tres en tres), evaluando el 
coste de cada cambio y adoptando, de entre todos, 
aquél con menor coste, aplicándole a éste el mismo 
proceso. Cuando el coste no puede ser disminuido o se 
ha alcanzado un total de iteraciones especificadas, la 
mejor ordenación conseguida se imprime como solución. 
Las versiones más recientes permiten considerar elemen¬ 
tos arquitectónicos como la situación de puertas, venta¬ 
nas o paredes, así como la existencia de varios pisos"'. 

ALDEF (Automated Layoat Design Frogram). Desa¬ 
rrollado por Seehof y Evans, tiene capacidad para distri¬ 
buir 63 departamentos. Usa una matriz de código de 
letras similar a las especificaciones de prioridad de cer¬ 
canías de Muther (véase Apartado 9.6.2.2). Dicha califi¬ 
cación es traducida a términos cuantitativos para facili¬ 
tar la evaluación. Los inputs del programa son la planta 
del edificio y la situación de elementos fijos, permitiendo 


seleccionar emplazamientos para determinados departa- f 
mentes. Utiliza un algoritmo de barrido, de forma que : 
selecciona aleatoriamente un primer departamento y lo J 
sitúa en la esquina noroeste de la planta, colocando los i 
demás de forma sucesiva en función de las especificacio¬ 
nes de proximidad dadas. 

CORELA? (Computerized Relationship Layout Plan- i 
ning). Puede ordenar hasta 45 departamentos. Entre j 
otros, requiere como inputs la especificación de los ta- j 
maños de aquéllos y algunas dimensiones de la planta. 

En lo que será el centro de la distribución sitúa el 
departamento que está más interrelacionado con el res¬ 
to y, en sucesivas iteraciones, va colocando los demás en 
función de su necesidad de cercanía con los ya coloca¬ 
dos. Las soluciones obtenidas se caracterizan por la 
irregularidad en las formas. 

PREP (Plant Relayout and Evaluation Package). 
Puede analizar un total de 99 departamentos. Los resul- i 
lados se basan en las distancias realmente recorridas en ¡ 
el manejo de materiales, es decir, no considera caminos | 
rectos entre los centros de los departamentos, pudiendo j 
trabajar con diferentes recorridos. 

SLIM (Store Labor and Inventory Management) y r 
COSMOS (Computerized Optimization and Simulado n I 
Modeling for Operating Supermarkets). Son programas j 
específicos para la distribución de pequeños comercios y i 
supermercados (véase Heizer y Render, 1988, pág. 408). | 


P 


En el caso de la D.P. por producto, el número de soluciones posibles, incluso 
para problemas sencillos, puede ser también muy elevado. Además, con la com- 


26 Elaborado, básicamente, a partir de Dilworth (1992, págs. 200-202) y Vallhonrat y Corominas 
(1991. págs. 88-91). 

27 Un algoritmo desarrollado para tal caso (Bozer y otros, 1994) es MULTIPLE (MULTl-íloor 
Plant Layout Evaluation). 
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plejidad del problema, el número de posibilidades crece tan rápidamente como en 
el caso de la D.P. por proceso. De nuevo, es posible la ayuda del ordenador. Hay 
paquetes (por ejemplo: OMIS 28 ) que consideran todas las combinaciones posibles 
de tareas que cumplen los requerimientos de precedencias y de tiempo de ciclo al 
formar una estación, seleccionando aquella combinación que minimiza el tiempo 
ocioso de la misma, y así, sucesivamente, para cada estación, hasta que no quedan 
tareas por asignar. 

Sin embargo, una vez más, aunque los resultados obtenidos son aceptables no 
tienen por qué ser óptimos. El juicio humano permite a menudo mejorar las 
soluciones generadas por el ordenador. De hecho, en la práctica, aún permanecen 
los métodos manuales. 



CONSIDERACIONES FINALES 


La distribución en planta es un proceso complejo, con numerosos factores impli¬ 
cados, cuyo resultado afecta directamente a los costes y a la productividad de la 
empresa, comprometiendo a ésta a largo plazo en la mayoría de las ocasiones, de 
ahí su carácter estratégico. Fijados los objetivos, se busca aquella distribución 
que los alcance más eficientemente, la cual queda fundamentalmente determinada 
por la configuración productiva. Las configuraciones continuas se corresponden 
con distribuciones por producto, las configuraciones por lotes con distribuciones 
por proceso y los proyectos con distribuciones por posición fija. Fácilmente 
pueden encontrarse distribuciones híbridas, entre las que destaca la distribución 
celular, mezcla de distribuciones por producto y proceso. 

Aunque los métodos de resolución varían en cada caso, es común a todos ellos 
que la solución pueda ser difícilmente optimizada, por lo que suele recurrirse a la 
utilización de algoritmos heurísticos, lo cual también se da en el software disponi¬ 
ble en el mercado. Además, no puede negarse que la experiencia y el juicio 
humano son primordiales, sobre todo, en las fases más detalladas de la distribu¬ 
ción, donde los planos y maquetas siguen utilizándose ampliamente. 

La distribución de servicios posee determinadas particularidades derivadas 
del trato directo con el cliente (instalaciones atractivas) pero, en general, se le 
aplican los mismos principios y técnicas que a la distribución de manufacturas. 
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COMENTARIOS PREVIOS 

Las decisiones que caracterizan el diseño del Subsistema de Operaciones son, 
como ya sabemos, de tipo estructural y, por tanto, asociadas a un largo plazo de 
tiempo y a un carácter no repetitivo. Debido a ello, conviene realizar algunos 
comentarios en relación con algunos de los parámetros y criterios que se emplean 
en las técnicas de ayuda a la toma de decisiones de la Parte II. 

Hay que ser conscientes de que el valor esperado o esperanza matemática no 
se obtendrá normalmente en la práctica, pues no representa un valor real, sino 
una media a la que los valores reales irán convergiendo cuando se trate de un 
gran número de sucesos repetitivos. Sólo esto último garantiza que la ganancia 
vaya acercándose al valor esperado, lo cual no suele ser el caso de las decisiones 
abordadas en la Parte II. Otro factor a considerar es que los valores monetarios 
tienen diferentes valores subjetivos para distintas decisiones; es más, para un 
mismo decisor, un incremento monetario constante no da lugar a situaciones 
homogéneas para distintos niveles de riesgo. Ello lleva, cuando es posible, a 
intentar transformar dichos valores en otras unidades arbitrarias, denominadas 
de utilidad, a través de una función que las liga y que sería necesario determinar 1 , 
siendo los valores obtenidos más realistas que los monetarios pues incorporan el 
subjetivismo de la persona que va a tomar la decisión. 

El carácter no repetitivo de las decisiones que venimos mencionando hace que 
no tenga validez el concepto de probabilidad como cociente entre casos favora¬ 
bles y casos posibles o como límite de frecuencias. Por ello, será más correcto 
emplear las probabilidades subjetivas o «número que cuantifica el concepto de 
verosimilitud del sujeto decisor», y se basa en su experiencia, en su intuición, en 
sus sentimientos o en sus conocimientos (Suárez, A., 1993, pág. 124). Este concep¬ 
to tiene la ventaja de hacer desaparecer la incertidumbre (pues el decisor siempre 
tendrá una cierta intuición sobre los resultados futuros) y reducirla a un universo 
aleatorio en el que se pueden aplicar las técnicas estadísticas. Además, la probabi¬ 
lidad subjetiva puede objetivarse incorporando información objetiva por medio 
del Teorema de Rayes 2 . 


1 Para una exposición algo más amplia ver, por ejemplo, Machuca, J.A.D. y otros (1987, págs. 242 
a 246) o Durbán S. (1993, págs. 466 a 470.) 

2 Para una ampliación sobre este tema pueden verse, entre otros, Machuca, J.A.D. y otros (1987, 
pág. 235 y ss.), Durbán S. (1993, pág. 480 y ss.), Suárez A. (1993, pág. 203 y ss.). 
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El criterio de la esperanza matemática es empleado por decisores de numero¬ 
sas empresas. Dicho criterio, que se mejora con el empleo de las probabilidades 
subjetivas y con el uso de utilidades, sigue pues siendo aceptado, aunque debemos 
ser conscientes de sus limitaciones y restricciones. Un último comentario sobre 
este tema es que, al comparar alternativas, podemos encontrarnos con que haya 
alguna(s) que presente(n) un valor esperado no muy distinto del considerado 
mejor; en ese caso, dado el carácter aleatorio y subjetivo de los valores de muchas 
de las variables empleadas, un cambio en algún valor monetario o de utilidad o 
en alguna probabilidad, podría dar lugar a un resultado distinto. 

Tras los comentarios anteriores parece obvio que trabajemos en un universo 
aleatorio y que desechemos los casos de incertidumbre total. Es por ello que no 
vamos a utilizar la Teoría clásica de la decisión 3 con sus ya conocidos criterios 
optimista, pesimista (Ward), de optimismo parcial (Hurwicz), de Laplace y de 
Savage, que determinan de forma subjetiva un resultado único para cada deci¬ 
sión, el cual suele diferir de uno a otro criterio, quedando en manos del decisor la 
elección del que se va a emplear y trasladándose a ese nivel la subjetividad del 
problema. 



Figura Si. la. Ingresos y costes en función de las unida- Figura 11.1 b. Ingresos y costes en función del porcen- 
des producidas. taje de capacidad utilizada. 



LAS FUNCIONES DE SNGRESOS/COSTES/BENEFSCIO Y EL PUNTO 
MUERTO O DE EQUILIBRIO 


La forma más clara de utilizar esta técnica es a través de las denominadas gráficas 
de punto muerto, PM, que relacionan costes, ingresos y beneficios con volumen 
de producción. A pesar de sus limitaciones, es un instrumento bastante popular y 
puede ser de utilidad para determinadas circunstancias. El empleo de esta técnica 
requiere identificar todos los costes relacionados con la producción objeto de 
análisis, a los que se subdivide en variables (C v ) y fijos (C F ) según varíen o no con 
el volumen de producción ( X ). 

Si se supone que el precio, P v , y el coste variable unitario, C vu , van a permane¬ 
cer constantes, obtendremos formas lineales para las funciones respectivas. Bajo 
estas hipótesis, las expresiones de los ingresos (/), costes totales (C T ) y beneficios 
(B), para una cierta configuración productiva, serían: 


cubren exactamente los costes totales, lo cual da lugar a un beneficio nulo, es 
decir: P v ■ X PM = C F + C vu ■ X PM , de donde: 


V 

^PM 


C r /(P . 


Cvu) 


siendo X PM la producción que hace falta vender para llegar a conseguir el punto 
muerto. Lógicamente, sólo interesarán niveles de producción vendida por encima 
de X PM . Si deseamos conocer qué producción ( X BP ) será necesario vender para 
obtener un determinado nivel de beneficio preestablecido {BP), tendríamos: BP — 
Py ' bp C F C ul , ' -'Vgp, de donde. 


X BP = (BP + C F )/(Py - C vu ) 


Ingresos: / = P v ■ X 

Coste total: C T = C F + C vu • X 

Beneficio: B = P v ■ X — ( C F + C vu • X) 

Si queremos conocer el beneficio que produciría la venta de una cierta pro¬ 
ducción, no habría más que sustituir dicho valor en la fórmula del beneficio. La 
representación gráfica de dichas funciones aparece en la Figura II. 1 en dos formas 
alternativas. 

En la zona P, en la que / < C r , se obtienen pérdidas, mientras que en la B, 
debido a que I > C T , se producen beneficios. El denominado punto muerto, PM, 
es precisamente el que separa a ambas zonas y se caracteriza porque los ingresos 


3 Véase, por ejemplo, Machuca, J.A.D., y otros (1990, págs. 122 a 135). 


lo cual se ve gráficamente en la Figura II.2. 

Los factores más comunes a considerar cuando se analiza una situación con 
este tipo de gráficos son: 

° La situación del punto muerto. Resulta claro que para cubrir sus costes 
totales, a medida que el PM se desplaza a la derecha, la empresa necesita 
vender cada vez más producción. 

® El incremento unitario de beneficio, que está representado por la pendiente de 
dicha función, la cual es proporcional al beneficio a obtener con las ventas. 

Si deseamos escoger entre dos alternativas, Ay B (véase Figura II.3), podemos 
encontrarnos con que una de ellas, la A, proporciona un menor PM, mientras que 
la segunda, la B, tiene un mayor beneficio unitario. Una actitud conservadora 
llevaría a escoger la primera, mientras que otra más arriesgada se inclinaría por la 
segunda. 

En realidad, para que una decisión de esta índole sea coherente, debemos 
hacer intervenir la demanda prevista. Así, si ésta fuese igual a X¡, el beneficio 
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Figura ii.2. Producción a vender para obtener un Figura 11.3. Comparación de alternativas con gráficas 

beneficio, BP. de punto muerto. 


obtenido sería el mismo en ambas alternativas y podría parecer indiferente elegir 
cualquiera de ellas. Sin embargo, como puede deducirse de lo expuesto en diferen¬ 
tes capítulos (véanse, por ejemplo, los 5 y 7), la respuesta no es tan trivial. Así, las 
distintas configuraciones de costes representan distintas estructuras productivas 
y distintas implicaciones en cuanto a problemas y expectativas para distintas 
circunstancias. Por ejemplo, si se prevé que la demanda va a aumentar de forma 
permanente, la alternativa B estaría ofreciendo mejores posibilidades, pues, por 
una parte, a la derecha de sus beneficios superan a los de A y, por otra, su 
estructura de costes es indicativa de una mayor capacidad (véase Capítulo 5). Si, 
por el contrario, se trata de un mercado estancado o en recesión, la elección 
debería ser la contraria. 

El hecho de que la demanda, factor fundamental como hemos visto, no sea 
conocida con certeza hace conveniente introducir, cuando ello sea posible, el 
carácter aleatorio de la misma. Una forma de hacerlo sería averiguar las probabi¬ 
lidades correspondientes a los distintos valores de la demanda prevista. A partir 
de dicha información, y sabiendo que cada nivel de demanda, X¡, lleva unívoca¬ 
mente asociado un cierto valor del beneficio, B¡, podría calcularse la demanda 
esperada, XE , y el beneficio esperado, BE, de cada una de las alternativas, tal 
como se muestra en la Tabla II. 1. Un posible criterio sería, en su caso, elegir 
aquella alternativa que dé mayor valor de BE. 

Tabla II.1. Cálculo ele la 
demanda y el beneficio 
esperados 
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Del mismo modo, si la demanda se adecuase a alguna distribución aleatoria, 
podrían aplicarse las fórmulas correspondientes. En el caso de una normal, que 
implicase una demanda media A y una desviación típica a, podríamos calcular la 
probabilidad de que el beneficio, B, superase un cierto valor mínimo preestableci¬ 
do, £ min , al cual estaría asociado un valor de producción vendida X min . Se escoge¬ 
ría aquella alternativa que proporcionase mayor probabilidad de obtenerlo. Di¬ 
cho valor se calcularía de la siguiente forma: 

B = P v ■ X - CF - C vu • X = ( P v - C,J -X - CF 

P(B > B min ) = Pl(P v - CJ -X - CF > (P v ~ CJ X m[n - CF] = 

= (dado que P v , C vu y CF son considerados constantes} = 

= P(X > X min ) = 1 - P(X ^ X mm ) 

Tipificando la variable X min : 

P{B > B min ) = 1 - P(Z ^ Z min = (X min - X)/g) 

Dado que conocemos los valores de X mín , X y a, se calcularía Z min , a partir de la 
cual, utilizando la tabla de la distribución normal, obtendríamos P(Z ^ Z min ) y 
con ella P(B > J3 rain ). 

A la hora de utilizar este tipo de gráfico para la toma de decisiones conviene 
recordar que hemos estado suponiendo que: 

© El precio y el coste variable unitario permanecen constantes independiente¬ 
mente del volumen de producción. 

© Los costes fijos no cambian con la producción. 

© Podemos separar con claridad los costes ñjos y variables. 

© Se puede vender lo que se produce. 

© Estamos trabajando con un solo producto o, en el límite, con un agregado 
de unos pocos con similares características en cuanto a costes e ingresos. 

A veces es posible reformar las gráficas (y las correspondientes funciones 
matemáticas) de forma que se aumente el realismo de las hipótesis mencionadas. 
Así, pueden presentarse diferentes situaciones reales que no hagan aceptable las 
hipótesis de linealidad, dando lugar a otras tantas formas en las gráficas. Por 
ejemplo: 

° Para que las ventas acompañen al incremento de producción la empresa 
aplica una disminución de los precios que haría disminuir los ingresos 
obtenidos (Fig. II.4a). 

° En la misma situación, la empresa decide no cambiar los precios, sino gastar 
más en promoción y venta, lo cual haría crecer más rápidamente la función 
de costes (Fig. 11.46). 

° En el caso mencionado la firma toma ambas medidas (Fig. II.4c). 

0 En nuestras instalaciones se da un efecto aprendizaje que hace aumentar la 
eficiencia con la producción, provocando una disminución de los costes 
(véase Capítulo 5). Asimismo, la saturación del mercado hace necesario 
bajar los precios a partir de un cierto volumen de producción (Fig. llÁd). 
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En la Figura II Ad se produce una situación en la que, al igual que ocurría con 
las funciones lineales, cuanto más se produce y vende más se gana. Sin embargo, 
esto deja de ser cierto en los casos representados en HAci, 11.46 y II.4c, en los que 
a partir de un cierto volumen de producción vendida, deja de obtenerse beneficio 
para empezar a incurrirse en pérdidas. En estos casos, encontrar el nivel de 
producción más adecuado no es una tarea tan fácil. 

Si no se consideran constantes el precio de venta (existencia de una elasticidad 
precio/demanda) o/y el coste variable unitario (por ejemplo, a causa de un efecto 
aprendizaje como el mencionado en los Capítulos 5 y 7) y es posible conocer sus 
respectivas expresiones en función de la demanda, P V (X) y C VU {X), obtendríamos 
una expresión cuadrática para representar al beneficio, cuyo punto máximo 
nos indicaría el valor de la demanda que lo optimiza 4 . La expresión genérica 
sería: 




B° = (P v (X) - C VU (X)) x X - CF 


Hay que tener en cuenta que, aun habiendo eliminado la hipótesis de no 
linealidad, en muchas ocasiones las gráficas de punto muerto pueden ser una 
aproximación excesivamente simple, por lo cual habrá que ser cautos en su 
empleo y ver si la realidad responde a sus hipótesis implícitas. Por ejemplo, 
cuando la empresa produce diversos productos u ofrece distintos servicios que 
deben compartir los recursos, el empleo de esta técnica no sería adecuada. 

Tampoco es fácil separar claramente todos los costes fijos y variables. Los 
errores en su medida darían funciones de coste distintas a las reales y, con ello, 
un punto muerto distinto al real. Un efecto análogo es provocado por el empleo 
de una función de ingresos derivada de una estimación de la demanda que nunca 
es conocida con certeza. Ambos factores dan lugar a beneficios unitarios reales 
distintos de los que estamos utilizando. 

Otro factor importante que debe recalcarse es que las gráficas de punto 
muerto incorporan un único período de tiempo. Así, puede ocurrir que al consi¬ 
derar el total de unidades producidas y vendidas en un período de 7 años 
obtengamos un resultado favorable del análisis que lleva a aceptar una determi- 


4 Véase, por ejemplo, en Starr (1989, pág. 227). 
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nada alternativa. Sin embargo, al agrupar los resultados de dicho espacio de tiem¬ 
po, estamos agregando períodos más pequeños y, quizás, ocultando problemas 
insalvables en el corto plazo, que habrían dado lugar a un resultado opuesto si 
hubiésemos planteado el análisis para uno o dos años. A ello se une el que las 
estimaciones pierden fiabilidad a medida que aumentamos el horizonte temporal 
considerado, pues será imposible tener en cuenta todos los factores inesperados 
que puedan aparecer. 

De las consideraciones anteriores se deriva que es arriesgado utilizar las 
gráficas de punto de muerto para decisiones a largo plazo cuando éste implique 
un distanciamiento insalvable de las hipótesis en que se basa la mencionada 
técnica. 


ARBOLES DE DECISION 


En el contexto en que estamos trabajando nos encontraremos frecuentemente con 
decisiones denominadas secuenciales, en las cuales una determinada decisión 
condiciona a las que la siguen y, a su vez, es condicionada por las que la preceden. 
Asimismo, otro factor influyente es la evolución del entorno económico y social 
en que se desarrolla la actividad empresarial. Si, en este caso, debemos elegir entre 
varias alternativas posibles, las distintas secuencias e interdependencias entre de¬ 
cisiones pueden hacer más compleja la comprensión y resolución del problema 
planteado. Los árboles de decisión son un sistema de representación que puede 
hacer disminuir enormemente las dificultades mencionadas, mostrando la Figura 
II.5 un ejemplo ilustrativo. 

Los pasos a seguir para la utilización de esta técnica serían los siguientes: 

a) Determinación del horizonte témpora! y construcción del árbol 

En nuestro ejemplo hemos supuesto un horizonte de (m + n) años dividido en 
dos subperíodos (m y n), cuyo significado veremos seguidamente. La primera 
decisión debe tomarse en el instante inicial (nudo decisional [I]), eligiendo entre 
dos alternativas primarias (1 y !')■ Hecho esto nos encontraremos en un contexto 
aleatorio que puede dar lugar a varios estados de la naturaleza (diferentes formas 
que puede presentar el mundo externo e independiente del decisor), que, simplifi¬ 
cando, supondremos mutuamente excluyentes y exhaustivos (en nuestro caso las 
posibilidades que parten de los nudos aleatorios (a) y (£)). Al cabo de m años, 
deberemos tomar una nueva decisión, que será influida, tanto por la decisión 
anterior como por el estado de la naturaleza que se haya presentado; así, si se 
elige la alternativa 1 y se presenta el estado 2, nos situaremos en el nudo de¬ 
cisional [ 3 ], en el que deberemos elegir entre las alternativas 3 y 3'. Al cabo de n 
años, en función del estado de la naturaleza que se presente, cada nueva posible 
decisión nos conduciría a un resultado concreto, con lo cual pasamos a las 
siguientes fases. 

b) Asignación de probabilidades a los distintos estados de la naturaleza 

Esta fase será tanto más difícil cuanto más incierto sea el contexto del caso 
planteado; en cualquier caso, como se indicó anteriormente, trabajaremos en un 
universo aleatorio, normalmente con probabilidades subjetivas. En el caso de que 
sea posible y se juzgue conveniente, podrá incorporarse información objetiva al 
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cálculo de probabilidades utilizando el Teorema de Bayes. Dado que supondre¬ 
mos, para cada nudo aleatorio, un conjunto de estados de la naturaleza exhausti¬ 
vos y mutuamente excluyentes, la suma de las probabilidades de las ramas de un 
nudo concreto deberá ser igual a la unidad. 

c) Valoración de las diferentes ramas 

Se trata aquí de estimar el valor (monetario o de utilidad) de todas y cada una 
de las ramas en función de las alternativas que la integran y de las probabilidades 
ligadas a los distintos estados de la naturaleza. Sea cual sea el criterio de valora¬ 
ción elegido, habrá que tener en cuenta que será necesario referir los valores 
monetarios al momento inicial mediante una adecuada tasa de actualización: de 
esa forma llegaremos a los resultados A a K de nuestro ejemplo. 

d) Determinación de la estrategia óptima 

Se partirá de la elección de un criterio de valoración, siendo el más usual la 
maximización de la esperanza matemática, bien sea de los valores monetarios, bien 
de la utilidad de los resultados. Sea cual sea el criterio empleado, se valorarán las 
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distintas alternativas en sentido inverso al tiempo, es decir, desde atrás hacia 
adelante, calculando los denominados valores de posición de cada nudo. En el 
caso de un nudo aleatorio, éstos vendrán dados por el valor medio esperado, VE, 
de los resultados de las ramas que salen de cada nudo, R¡, teniendo en cuenta sus 
respectivas probabilidades, P(E x .N.j). Así, para el nudo (3) de nuestro gráfico, 
tendríamos: VE d = R B x P(E.N.4) + R c x P(E.N.5). 

Por lo que respecta a los nudos decisionales, su valor sería el mejor de entre 
las diferentes ramas que salen de él, que podrá ser el máximo (por ejemplo: valor 
capital, beneficio) o el mínimo (por ejemplo: costes). Suponiendo la primera 
posibilidad, el valor del nudo 3 sería: VE 3 = Máx (VE d , VE e ). 

Los ejemplos que aparecen en la presente sección servirán para aclarar los 
conceptos aquí expuestos. Sólo nos queda recordar que los árboles de decisión no 
son más que un medio gráfico para facilitar la toma de decisiones multifásicas en 
entornos inciertos o aleatorios; si, además, no se interpreta erróneamente el re¬ 
sultado obtenido (véase Apartado II. 1), pueden resultar de gran ayuda para el di¬ 
rectivo. 



Cuando se toma una decisión, suelen ser múltiples los posibles criterios a emplear 
en la evaluación, siendo unos cuantitativos (por ejemplo: valor capital, plazo de 
recuperación, punto muerto) y otros cualitativos (por ejemplo: grado de reacción 
de la competencia, riesgo de obsolescencia). Ocurrirá con frecuencia que el resul¬ 
tado obtenido en la evaluación de las distintas alternativas variará con el criterio 
elegido. ¿Qué hacer ante esta situación? Una solución la brindan las técnicas 
multicriterio, las cuales son capaces de tener simultáneamente en cuenta tanto los 
distintos criterios como la distinta importancia relativa de estos últimos para el 
decisor. 

Para comenzar, los resultados obtenidos al hacer una determinada evaluación 
simple se traducen a una cierta escala de puntuación (la misma para cada criterio; 
por ejemplo: de 0 a 1, de 0 a 10, etc.). De esta forma, calificamos las distintas 
alternativas para cada uno de los criterios utilizando tanto información objetiva 
como subjetiva (piénsese en el profesor que califica los ejercicios de sus alumnos 
entre 0 y 10). Con estas puntuaciones y las ponderaciones que representan el peso 
dado por el decisor a cada criterio puede construirse una tabla análoga a la II.2, 
que aparece en el Ejemplo II. 1, donde ilustramos algunas de las técnicas multicri¬ 
terio. 


EJEMPLO il.l. Aplicación de distintas técnicas miilticritenos 


Partiremos de los datos contenidos en la Tabla II.2, 
que muestra tres alternativas posibles, A ¿ , y cuatro 
criterios, C¡, a tener en cuenta en el proceso de elec¬ 
ción. 

El método multicriterio más simple es el de puntua¬ 
ción de factores ponderados. Consiste simplemente en 
evaluar cada alternativa sumando las puntuaciones ob¬ 
tenidas con los distintos criterios, ponderándolas previa¬ 


mente con sus respectivos pesos. Así, en nuestro caso, 
tendríamos, para la alternativa A p 

V A1 = 8 ■ 2,4 + 5 • 2,5 + 6,5 • 3,5 + 6 • 1,6 = 64 

y, del mismo modo, V A2 = 69,2 y V A3 = 66,5. 

Los resultados obtenidos llevan a ordenar las alterna¬ 
tivas en el siguiente orden: A2, A3, Al. 
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Sabia 11.2. Puntuación de alternativas 


Ponde¬ 

raciones 


Alternativas 

Criterios 



A 3 

2,4 

U 

8 

6 

6,5 

2,5 

c, 

5 

7 

7,5 

3,5 

c 3 

6,5 

7 

6 

1,6 

c. 

6 

8 

7 


A pesar de que este método es el que suele aparecer en 
los textos de Dirección de Operaciones anglosajones, 
plantea diversos problemas (Kotler, 1973, pág. 308), 
como, por ejemplo, el basar el resultado en la multiplica¬ 
ción de datos ordinales (ponderaciones y puntuaciones), 
empleando de forma errónea la escala de valoración. Esto 
es evitado por el método de preferencia jerárquica, el 
cual acepta (A) o rechaza ( R ) la evaluación de una alter¬ 
nativa respecto a un criterio si supera un nivel mínimo 
de puntuación exigido por el decisor. Se elige aquella 
alternativa con mayor número de aceptaciones. La Ta¬ 
bla II.3 muestra los resultados para el caso planteado 
suponiendo unos ciertos niveles mínimos de aceptación. 

Un método aún más correcto es el representado pol¬ 
las técnicas Electra, de las cuales describiremos aquí la 
denominada Electra I, auxiliándonos del caso que veni¬ 
mos utilizando. Si consideramos los criterios de forma 
independiente y comparamos las distintas alternativas 
dos a dos, podremos dibujar las relaciones de preferen¬ 
cia que aparecen en la Figura XI.6, en la que se observa 
como la «mejor» estrategia varía con el criterio emplea¬ 
do en la evaluación. 


labia 11.3. Método de preferencia jerárquica 


Criterios 

Nivel 

mínimo de 
aceptación 

.4 X 

a 2 

J " 3 

Q 

6 

© 

1 

OO 

6—® 

6,5-® 

c 2 

6 

5 - R 

7-® 

7.5—© 

c 3 

6,5 

6.5-® 

7-® 

6 - R 

Q 

7,5 

6 - R 

© 

1 

OO 

7 - R 


Electra I resuelve el problema sintetizando en un solo 
gráfico los resultados anteriores, para lo cual utiliza dos 
instrumentos: 

a) Indicadores de concordancia, c¡j, que expresan la im¬ 
portancia de los criterios para los que la alternativa i es 
mejor (domina) a la j. Los c v se determinan sumando los 
pesos de los criterios para los cuales se da la mencio¬ 
nada dominancia y dividiendo el resultado por la suma 
total de las ponderaciones. Así, por ejemplo, se observa 
que la alternativa A2 domina a la Al en los criterios C2, 
C3 y C4, con lo que: 

2,5 + 3.5 + 1.6 7,6 

c = ----- = — = 0.76 

21 2,4 + 2,5 + 3,5 + 1,6 10 

Procediendo análogamente para el resto, obtendre¬ 
mos la Tabla II.4. 

Tabla 11.4. Indicadores de concordancia 






Figura 11.6. Gráficos de sobreclasificación 
individuales. 



4- 

Cy 

1 

II 

III 


I 

X 

0,24 

0,59 

A ¡ 

II 

0,76 

X 

0,51 


III 

0,41 

0,49 

X 


b) Indicadores de discordancia, d u , que tienen por obje¬ 
to tener en cuenta aquellos criterios en los cuales i no 
domina a j, midiendo así el desacuerdo sobre la hipóte¬ 
sis de sobreclasificación. Para calcularlos, de los crite¬ 
rios en que a no domine a j , se escoge la máxima dife¬ 
rencia entre los valores asociados a dichas alternativas, 
dividiéndose ésta por la amplitud de la escala. Así: 

= (8 — 6)/l0 = 0,2. Continuando los cálculos se 
llega a la Tabla II.5. 


labia 11.5. Indicadores de discordancia 



4. 

j 

i 

II 

III 


I 

X 

0,2 

0,25 

II 

0,2 

X 

0,05 

III 

0,15 

0,1 

X 


El cáso ideal de sobreclasificación sería lógicamente 
aquél que diese lugar a un c fj - = 1 y un d¡¡ — 0, lo que 
indicaría que A¡ es mejor que Aj en todos los criterios. A 
medida que c y va alejándose de 1 y d¡¡ de 0, la sobrecla¬ 
sificación se vuelve más dudosa. 

A continuación, partiendo de los valores de c y y d {J se 
construye un grafo de sobreclasificación conjunto, de 
forma que una alternativa A¡ dominará a otra Aj sólo si, 
simultáneamente, c u 3? límite de concordancia (LC) y d¡j 
^ límite de discordancia (LD). Lógicamente, se comien¬ 
za con un valor de LC lo más cercano posible a 1 y con 
uno de LD lo más parecido posible a 0, pero teniendo 
ya en cuenta los valores que han tomado los indicado¬ 
res. Observando estos últimos comenzaremos con un 
valor de LC = 0,59 y un valor de LD = 0,25, lo cual da 
lugar al grafo de la Figura II.7, en la que se observan 


Esta puede verse en Ortigus 


dos subconjuntos. El primero, denominado núcleo, ence¬ 
rrado en línea continua, que agrupa las alternativas no 
dominadas por ninguna otra; el segundo encierra el 
resto. 

Aunque hemos aislado la alternativa A2, ésta no ha 
podido ser comparada con la A3. Para intentar conse¬ 
guirlo daremos nuevos valores a LC (= 0,51) y LD ( = 
0,25), lo cual nos lleva al grafo de la Figura II.8, que 
muestra la A2 como la mejor alternativa. 

La técnica expuesta mejora bastante las anteriormen¬ 
te mencionadas y no entraña una dificultad excesiva. La 
técnica Electra II va más lejos aún, pues, en lugar de 
operar por bipartición en dos subconjuntos, llega a pro¬ 
porcionar una clasificación ordinal de las alternativas 
enjuiciadas. Sin embargo, su complejidad es muy supe¬ 
rior y no vamos a exponerla aquí 5 . 



Figura 11.7. Grafo de so- Figura Si.8. Grafo final, 
breclasificación conjunta. 



:ira. M. (1976) o en Machuca, J. A. D. y otros (1981, pág. 481 y ss.). 
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PARTE TERCERA 




10. La automatización integrada de la fabricación y de los servicios. 

11. Las nuevas tecnologías de fabricación y el diseño del Subsistema 
productivo. 

12. La gestión de la tecnología. 

13. La globalización de las operaciones. 





LA AUTOMATIZACION 
INTEGRADA 



10.1.0 INTRí 


Guiadas por la competencia internacional y asistidas por la aplicación de las 
tecnologías de la información, numerosas empresas manufactureras y de servicios 
han concentrado sus esfuerzos durante esta década y la anterior en la consecución 
de la automatización e integración. La primera supone la sustitución de perso¬ 
nas por máquinas para la realización de la misma función, mientras que la 
segunda busca la reducción o eliminación de los puntos intermedios entre las 
entidades físicas u organizativas. El proceso de automatización no supone ningu¬ 
na novedad en sí, pues las mejoras en la fabricación basadas en el mismo han 
acompañado muchas de las más relevantes mejoras de productividad acaecidas 
desde la Revolución Industrial. Por tanto, el uso de formas y niveles de automati¬ 
zación adecuados es, y ha sido siempre, un aspecto crucial en el diseño de los 
procesos productivos. La novedad, en este caso, radica en la fusión o integración 
de ordenadores y máquinas para generar sistemas que no sólo son altamente 
productivos sino que, además, son flexibles. En la mayoría de las industrias de 
proceso continuo o repetitivo, la automatización e integración han sido un ele¬ 
mento crítico durante décadas. Sin embargo, en los entornos de fabricación por 
lotes, lo mismo que en los de generación y prestación de servicios, la preocupa¬ 
ción por ambas orientaciones es muy reciente (Hill, 1991, pág. 160). 



LA AUTOMATIZACION DEL SUBSISTEMA DE OPERACIONES: 
CONCEPTOS BASICOS 


10.2.1. La repetibilidad y la automatización 


Al decidir sobre las tecnologías a emplear, los directivos no deberían nunca 
asumir que la mejor decisión es la mayor automatización posible. La automatiza¬ 
ción supone una gran inversión en activos productivos, lo que conduce al consi¬ 
guiente incremento de los costes fijos; también puede suponer un aumento de los 
costes de mantenimiento y una disminución de la flexibilidad de los recursos. Sin 
embargo, en el caso de que la repetibilidad sea lo suficientemente alta, los bene¬ 
ficios de la automatización sobrepasarán sus inconvenientes. Entre estos benefi¬ 
cios se encuentran la mayor productividad de la mano de obra, una consistente 
calidad superior, ciclos de fabricación más cortos, aumento de la capacidad, 
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reducción de los inventarios, mayores ventas y la posibilidad de repartir los costes 
fijos entre un mayor número de artículos. Los altos volúmenes de fabricación, 
característicos de las plantas enfocadas hacia productos, incrementan la tepetibili- 
dad y hacen que la automatización sea una opción atractiva (véase Apartado 2.3). 
Cuando se dedica una línea de producción a un determinado producto, los flujos 
de ésta simplifican la gestión de los materiales, se eliminan los lanzamientos y 
descienden los costes de mano de obra; hay una menor necesidad de desacoplar 
las operaciones sucesivas, facilitando la eliminación de inventarios. Los japoneses 
aluden a estos entornos como de «operaciones solapadas», en los que los materia¬ 
les se mueven directamente de una operación a la siguiente sin tener que hacer 
colas o esperar. Por desgracia, los volúmenes de fabricación no son siempre lo 
suficientemente elevados como para justificar la creación de una línea dedicada a 
un solo producto. En tales casos, los directivos deberían considerar los beneficios 
asociados a la repetibilidad, que se podrían alcanzar utilizando la automatización 
de bajo coste, la Tecnología de Grupos (GT), o la automatización flexible (Kra- 
jevvski y Ritzman, 1990, pág. 164), las cuales comentamos seguidamente. 

10.2.1.1. La automatización de bajo coste 

Cuando los volúmenes de fabricación no son lo suficientemente elevados como 
para dar trabajo a varios operarios en una línea, se debería emplear una línea 
menor que pudiera dar ocupación a uno solo; este operario trabajaría simultánea¬ 
mente con varias máquinas diferentes con el fin de alcanzar un flujo de proceso 
lineal. Este concepto se denomina Un trabajador, múltiples máquinas (UTMM). 

10.2.1.2. Tecnología de Grupos (GT) 1 

Una segunda posibilidad de conseguir alta repetibilidad con procesos de bajo 
volumen la ofrece la Tecnología de Grupos. Esta técnica agrupa, en lamillas o en 
grupos, piezas o productos que reúnen características similares, asignando poste¬ 
riormente grupos de máquinas para la producción de cada una de aquéllas. Las 
familias se pueden crear en base al tamaño, la forma, las rutas de proceso, etc., el 
objetivo es encontrar un conjunto de productos con necesidades de fabricación 
similares y minimizar el cambio de máquinas o los lanzamientos. El siguiente 
paso consiste en organizar las máquinas herramientas necesarias para desarrollar¬ 
los procesos básicos en áreas separadas llamadas células (véase Apartado 9.7.1); 
más que agrupar por su semejanza máquinas similares, lo que se pretende es 
agrupar aquéllas que permitan crear una pequeña línea de fabricación o de 
ensamblaje. De esta forma, las máquinas de cada célula requieren tan sólo ajustes 
menores para adaptarse a las necesidades de los diferentes lotes de cada familia, 
simplificando considerablemente los cambios de éstas para los productos. Al 
simplificar también las rutas de fabricación (véase Apartado 4.5), las células 
basadas en la Tecnología de Grupos reducen el tiempo que cada lote de pedido 
pasa en el taller; las colas de artículos esperando a ser procesados son disminui¬ 
das considerablemente e incluso eliminadas en algunos casos. 

La Tecnología de Grupos permite obtener economías en el diseño y en la fa¬ 
bricación. Así, en el diseño de un nuevo producto se puede aprovechar la existen¬ 
cia de semejanzas o elementos comunes con los de otros ya existentes, consiguien- 

1 Usaremos el acrónimo GT (Group Technology) en lugar del correspondiente en castellano, TG, 
por ser esta acepción ia más conocida internacionalmente. 
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do importantes ventajas en eficiencia, calidad y tiempo necesario para completar 
el ciclo del diseño. Del mismo modo, al agrupar artículos para su fabricación, 
pueden configurarse células o centros de trabajo idóneos para la realización de 
todas las operaciones fabriles requeridas por cada familia de productos, con 
mínimas pérdidas de tiempo por preparación y cambios de máquinas. Es especial¬ 
mente apta para entornos productivos de fabricación por lotes, en los que se 
produce un volumen relativamente pequeño de una variedad relativamente am¬ 
plia de productos; en dicho contexto no puede justificarse la realización de in¬ 
versiones cuantiosas en equipos universales, encaminadas a la búsqueda de méto¬ 
dos que permitan obtener reducciones en costes (aunque estos sean infinitesimales 
en términos unitarios). 

Son diversos los factores que han contribuido a la difusión de esta filosofía y 
cada vez más las empresas que la han implementado, obteniendo ahorros consi¬ 
derables. El Cuadro 10.1 muestra ambos aspectos, junto con las ventajas e 
inconvenientes de la GT, los cuales habría que considerar antes de tomar una 
decisión al respecto. 


Cuadro 10.1. Factores que han influido en la difusión de la Tecnología de Grupos (GT), ahorros vinculados a GT y 

ventajas e inconvenientes de ésta 


Factores que han favorecido la difusión de la GT (Ham e 

Hitomi, 1981, pág. 517) 

o Amplia proliferación del número y la variedad de 
artículos demandados, que conduce a una reducción 
del tamaño de los lotes. 

© Demanda creciente de tolerancias cada vez más estre¬ 
chas, que lleva a buscar métodos más económicos de 
alcanzar niveles superiores de precisión. 

° Necesidad creciente de trabajar con una mayor varie¬ 
dad de materiales diferentes. 

o Mejoras en la eficiencia de la mano de obra, que 
hacen que el peso de los costes de los materiales sea 
cada vez mayor en el conjunto de costes de un pro¬ 
ducto, lo que lleva a que se busquen formas de redu¬ 
cir las tasas de piezas defectuosas y la generación de 
residuos. 


Algunos anón 
pág. 221) 

° 50 por 100 
° 10 por 100 
° 60 por 100 
proceso. 
° 20 por 100 
° 40 por 100 
° 60 por 100 
° 70 por 100 
° 70 por 100 


•os obtenidos con la GT (Bedworth, 1991, 

en el diseño de nuevas piezas. 

en el número de planos y dibujos. 

en el tiempo dedicado a la ingeniería de 

en las necesidades de espacio en planta, 
en los inventarios de materias primas, 
en los.inventarios de productos en curso, 
en los tiempos de lanzamiento, 
en el tiempo total de proceso. 


Ventajas e inconvenientes de la GT (Bedworth, 1991, pág. 226) 


Ventajas: 

Un buen sistema de clasificación y codificación pro¬ 
porciona a la Ingeniería de Diseño un sistema que le 
permite: 

° Obtener información sobre piezas similares eficiente¬ 
mente. 

o Desarrollar una base de datos eficiente que contenga 
información precisa para el diseño de productos. 

° Estandarizar los diseños. : 

o Eliminar la duplicación de diseños, 
o Crear familias de piezas. 


Las células de maquinado pueden reducir las existen- | 
cias de productos en curso, dando lugar a reducciones j 
en las líneas de espera (véase J.A.D. Machuca y otros j 
(1994, Anexo a Parte I) y menores tiempos de pro- j; 
ceso. ;. L 


° La utilización de la maquinaria puede verse mejo- j 
rada. I. 

° Los datos sobre las familias de piezas facilitan la j 
mejora de la Distribución en Planta lo cual a su vez | 
reduce los costes de transporte de los materiales. . j 
° Se puede obtener una mayor eficiencia en el aproyi- j 
sionamiento. 
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o Utilizar una información «privilegiada» que permite 
la mejora de la productividad. 

° Incorporar los cambios de la Ingeniería de Diseño a 
los sistemas de fabricación. 

Un buen sistema de clasificación y codificación pro¬ 
porciona a Fabricación un sistema que posibilita: 

° El desarrollo de un sistema CAPP (véase Aparta¬ 
do 10.3.3). 

© El acceso a los planes de proceso de las familias de 
piezas. 

° El desarrollo de rutinas estandarizadas para las fami¬ 
lias de piezas. 

° El desarrollo de células de maquinado. 

Las rutinas estandarizadas facilitan el desarrollo de 
grupos de herramientas, de grupos de programas de 
control numérico (véase Apartado 10.3.1.2) y de lanza¬ 
mientos estandarizados para las familias de piezas: 

0 La planificación y el control de la producción pueden 
ser sensiblemente simplificados. 

9 La simplificación del proceso de planificación hace 
que éste sea más sencillo de entender y, por tanto, de 
seguir y controlar. 

° La programación de la producción puede verse sensi¬ 
blemente simplificada. 

° Es posible alcanzar una mayor eficacia en la Gestión 
de las Operaciones. 


Inconvenientes: 

° La instalación del sistema de clasificación y codifica¬ 
ción consume mucho tiempo y suele ser muy cara. 

° Es esencial que exista una excelente comunicación 
entre las Ingenierías de Diseño y Fabricación. Sin ella, 
no debe esperarse conseguir importantes beneficios 
con la adopción de GT. 

° La implementación suele resultar muy compleja en 
cuanto que no existen enfoques estandarizados para 
ésta ni tampoco unos estándares sobre el propio con¬ 
cepto GT. 

° La agrupación de máquinas no siempre trae como 
consecuencia que todas las de un grupo sean adecua¬ 
damente utilizadas, esto es, puede que parte de su 
capacidad esté ociosa, aun cuando los costes fijos 
totales para las distintas células sean menores. 

° En ocasiones, la redistribución en planta puede ser 
muy costosa. 

° Es posible que los empleados opongan cierta resis¬ 
tencia, en cuanto que la forma y métodos de trabajo 
cambiarán como consecuencia de la adopción de 
la GT. 

0 Es imprescindible contar con un apoyo fuerte y conti¬ 
nuado de la Alta Dirección. 


Junto a estos beneficios tangibles también se han producido mejoras cualitati¬ 
vas, como la ampliación del espacio del entorno manufacturero, la mejora del 
ambiente de trabajo, una mejora de la calidad y unos mejores diseños de los 
productos. 


10.2.13. La automatización flexible y las economías de alcance o gama 

La automatización puede ser fija o flexible (también denominada programable). 
La automatización fija es un proceso que configura las líneas de ensamblaje o de 
fabricación- para producir un cierto producto o un componente; los equipos 
llevan a cabo operaciones simples siguiendo una secuencia fija. Es el tipo de 
automatización que se suele seleccionar cuando los volúmenes de fabricación son 
altos, los diseños de los productos son estables y los ciclos de vida de los 
productos son largos; estas tres condiciones compensan los dos principales incon¬ 
venientes de este tipo de proceso: la gran inversión inicial y la rigidez relativa del 
sistema. La inversión es particularmente destacada cuando una única máquina ha 
de ser capaz de realizar diversas operaciones; como el sistema suele estar diseñado 
en función de un determinado producto, los cambios en el equipo para acomo¬ 
darse a otros nuevos resultan muy difíciles y costosos. Entre los aspectos positi¬ 
vos hay que señalar que la automatización fija maximiza la eficiencia y permite 
conseguir un coste variable unitario muy bajo. 

La automatización flexible o programable supone otra opción para conseguir 
la repetibilidad cuando los volúmenes son bajos. Se trata de un proceso automáti¬ 


co que puede ser reprogramado para tratar con diferentes productos, lo cual es 
muy útil tanto en las plantas enfocadas hacia el producto como en las enfocadas 
hacia el proceso. Si una máquina ha sido asignada a un producto determinado y 
éste se encuentra en la etapa final de su ciclo de vida, ésta puede ser programada 
con una nueva secuencia de operaciones de modo que pueda ser utilizada para 
procesar otro producto. Cuando una máquina está siendo utilizada para elaborar 
una variedad de pequeños lotes de productos diferentes, los cambios de operacio¬ 
nes son simples: hay un programa para cada producto y el operador se limita 
a proporcionar las instrucciones apropiadas para cambiar de proceso siempre 
que sea necesario. Este tipo de automatización rompe las-relaciones inversas que 
tradicionalmente se han dado entre la flexibilidad de los recursos y la intensidad 
del capital: con la automatización programable, ambos casos son posibles. En 
esta situación se obtienen las denominadas economías de alcance o gama (véase 
Apartado 7.2), con las cuales, dos prioridades competitivas hasta ahora enfrenta¬ 
das, costes y flexibilidad, se hacen más compatibles. No obstante, las oportunida¬ 
des de conseguir estas economías son limitadas. Ha de comenzarse por la identifi¬ 
cación de una familia de artículos cuyo volumen colectivo de producción permita 
la completa utilización del equipo, de forma continuada, a través de numerosos 
turnos. 


10o2o2= Tendencias en fia mecanización y automatización 

Conforme la fabricación va mecanizándose progresivamente, las empresas pueden 
aprender de la experiencia de aquéllos que han participado en los cambios de las 
tecnologías de proceso. Los factores que ejercen una mayor repercusión sobre la 
decisión de adquirir nuevas tecnologías automatizadas se recogen en el Cuadro 
10.2. La estrategia subyacente en la aplicación de nuevas tecnologías por las 
empresas manufactureras y de servicios es multidimensional, pudiéndose citar 
entre su motivos, la liberación de los recursos humanos para que realicen tareas 
que requieran unos conocimientos y destrezas superiores, la eliminación de traba¬ 
jos desagradables o peligrosos y la mejora de la uniformidad del producto, junto 
a la reducción de costes y variabilidad. En el Cuadro 10.2 aparecen los objetivos 
que las empresas españolas manifiestan haber perseguido. 

A pesar del enorme potencial que reúnen las nuevas tecnologías de fabrica¬ 
ción, las empresas de pequeño y mediano tamaño muestran una cierta aversión a 
adquirir sistemas integrados de producción automatizada. Las razones de esta 
aversión radican principalmente en que carecen de recursos financieros suficientes 
y no pueden exponerse a niveles de riesgo elevados, no disponen del tiempo 
necesario de los directivos para investigar el potencial de las nuevas tecnologías y 
les falta la experiencia necesaria para elegir la mejor opción. Por su parte, las 
empresas grandes también tienen importantes problemas, como, por ejemplo, la 
aparente incapacidad de la Dirección para apreciar o reconocer el potencial 
competitivo de las nuevas tecnologías y, en algunos casos, de la imperiosa necesi¬ 
dad de investigar sobre ellas. Existen tres aspectos claves en la adopción de las 
nuevas tecnologías de procesos: 

° Los mejores en automatización creen en el «aprender haciendo» y han 
desarrollado de forma incremental una base interna propia de experiencia 
con las nuevas tecnologías (véase Capítulo 2). 
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B. PreautoRiaíizacióo 

Esta debe abordarse en el espacio laboral a fin de facilitar y posibilitar el 
trabajo de las máquinas, estando directamente relacionada con la proximidad y la 
precisión. La primera hace referencia a la ubicación de todas las herramientas v 
artículos en curso, de tal forma que se encuentren dentro del campo de actuación 
de la máquina o del robot. Si no fuera posible situarlos en este ámbito, podría 
usarse alguna cinta transportadora que los acercase; no obstante, es mucho mejor 
automatizar las distancias cortas por medio de los «brazos» de las máquinas. El 
capital disponible se utiliza mucho mejor si se emplea para automatizar el proce¬ 
so en sí mismo y no los pasos que no añaden ningún valor al producto. La 
precisión, en este contexto, hace referencia a colocar todas las piezas e instrumen¬ 
tos en el sitio correcto, de forma que los «brazos» de las máquinas puedan 
alcanzarlos sin posibilidad de cometer ningún error. 

La preautomatización es vital tanto para la automatización programable como 
para la fija, pero, no obstante, puede ser cara y peligrosa (por ejemplo: al posibilitar 
la aparición de nuevas distribuciones en planta puede conducir a cambios en la 
ubicación de la plantilla en contra de la voluntad de ésta). En cualquier caso, no 
debe olvidarse que cualquier mejora que se introduzca para facilitar el trabajo de 
las máquinas debe contribuir también a facilitar el trabajo de las personas; en este 
sentido, la preautomatización debe estar encaminada a hacer más eficaz la utiliza¬ 
ción de la mano de obra en términos de costes, lo cual siempre será útil, aun 
cuando, finalmente, no se llegue a instalar la automatización. 


C. Automatización débil 

Mediante la misma pueden conseguirse importantes beneficios sin necesidad 
de realizar grandes inversiones. Se puede optar, por ejemplo, por acoplar a 
máquinas convencionales intercambiadores automáticos de herramientas, meca¬ 
nismos de parada y arranque de máquinas, etc. Esta es una buena forma de 
empezar la automatización, pero, lamentablemente, son pocas las empresas que 
comienzan por este camino. 


Cuadro 10.2. Factores influyentes en la adquisición de nuevas tecnologías y objetivos perseguidos con la misma 


Factores influyentes 

_ - ____—— -----—-_ 

Objetivos perseguidos por Sas empresas españolas 
(Andersen Consulting, 1990) 

® Descenso de la productividad. 

Objetivos 

Importancia 

© Incremento de la competencia y competitividad ínter- 


atribuida 

nacional. 

— Mejora de la calidad del producto. 

23,8% 

'« Avances tecnológicos continuados. 

— Reducción de los costes de mano de 

16,7% 

® Cambios en los mercados: 

obra. 

. A A . A., ¡ 

— Reducción de los ciclos de vida de los productos. 

— Mejora de la calidad del proceso. 

14,3% 

— Incremento de las innovaciones en procesos y pro- 

— Mejora del nivel de servicio de las 

12,7% 

ductos. 

entregas. 


— Fragmentación de los mercados. 

— Reducción de los costes indirectos. 

10,3% 

— Nuevos competidores. 

— Adecuación del producto a las nece- 

10,3% 

— Incertidumbre de la demanda. 

sidades de los clientes. 



— Reducción de los costes de materias 

6,3% 

° Cambios en los sistemas productivos: 

■ primas.' y L ' \v 


— Simplificación de productos y procesos. 

— Otros. 

5,6% 

— Reducción de los niveles de inventario. 



— Cambio de la relación entre proveedores y fabri- 



cantes. 



— Utilización de plantas productivas pequeñas. 

■ .-ALA.A-AUÁACA 

/ 


® Los proveedores de nuevas tecnologías se quejan de que la mayoría de las 
empresas no son clientes exigentes: les faltan perspectivas, estratégicas o 
tácticas, para adquirir la tecnología más adecuada a su caso. 

® Los problemas más difíciles en el camino hacia la integración automatizada 
de las operaciones de una empresa son de tipo organizativo y no técnico. La 
implantación precisa recursos técnicos, pero también estructuras de renova¬ 
ción adecuadas y nuevas formas de comunicación interdepartamentales. 


10.2.3. Actuaciones previas a la automatización 

Como requisito previo a la adquisición e implementación de nuevas tecnologías 
para automatizar las operaciones productivas o de servicios, las empresas han de 
emprender las siguientes actuaciones (Schonberger y Knod, 1991, págs. 99-105): 

A. Simplificación de la tecnología ele proceso 

La instalación de automatización de alta tecnología en los procesos es costosa 
(en el diseño, en la compra o fabricación y en el mantenimiento). Este hecho 
motiva que la primera prioridad deba ser intentar simplificar la existente y 
procurar eliminar algunos de los costes de la automatización; ello puede ser 
abordado por medio de cualquiera de las vías siguientes: 

0 Eliminar la necesidad de un proceso completo. 

° Eliminar pasos, elementos u operaciones. 

© Agilizar lanzamientos y tiempos de cambios de máquinas. 

® Intentar la preautomatización. 



AUTOMATIZACION DE LA FABRICACION 

Es posible'establecer tres categorías de ‘automatización en la fabricación 2 : la 
automatización de la planta, la de las tareas de ingeniería y la de las tareas de 
planificación y control. Aunque éstas pueden tener lugar de forma independiente, 
la coordinación de las tres categorías ayudaría significativamente a la consecu¬ 
ción de la automatización integrada de la fabricación, conocida universalmente 
como CIM (véase Apartado 10.4). 


10.3.1. Automatización de la planta productiva 


La automatización de las plantas productivas se suele describir en función del 
hardware tecnológico que se esté utilizando, si bien el software desempeña tam¬ 
bién un importante papel. Las tecnologías automatizadas más sencillas que pode- 


2 Empresas altamente automatizadas, como Toshiba, por ejemplo, siguen este criterio. 
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mos encontrar en la planta, conocidas como componentes directos, son los robots 
industriales, las máquinas herramientas de control numérico (NC) 3 y los sistemas 
automáticos para la carga, descarga y transporte de materiales (AS/RS y AGVs). 
Cada vez es más frecuente que estos equipos se utilicen de forma integrada, dando 
lugar a las células de fabricación o a los sistemas flexibles de fabricación (FMS) y 
montaje (FAS). Pasamos a continuación a describir cada uno de ellos. 


Se trata de máquinas mecánicas programables, sobre las cuales es posible precon¬ 
figurar un conjunto de movimientos para que sean posteriormente repetidos 
cuantas veces sea necesario; posteriormente se puede reconfigurar para llevar a 
cabo otros movimientos. Los robots han sustituido a las personas en algunas 
tareas y actividades muy monótonas y que entrañan cierta peligrosidad, así como 
en otras que requieren una gran precisión o que deben ejecutarse en espacios 
extremadamente reducidos, a los que los seres humanos no tienen fácil acceso. 
Son mecanismos automáticos que, en algunos casos, pueden tomar decisiones, 
pudiendo ejecutar acciones diferentes sobre objetos distintos. También son capa¬ 
ces de recordar un conjunto de actuaciones posibles y decidir cuál emplear, en 
función, por ejemplo, de la información suministrada por un sensor del input. 
Están formados por un «brazo» mecánico, una fuente de energía y un controlador 
o «cerebro», existiendo diversos tipos, tales como servo-robots, robots con inteli¬ 
gencia artificial, etc 4 . La mayoría de ellos son fijos y descansan sobre el suelo, con 
un «brazo» que puede llegar hasta los puntos más difíciles. Como se observa en la 
Figura 10.1, los robots pueden realizar hasta seis movimientos distintos, aunque 
no todos los que se comercializan tienen necesariamente que estar dotados de 
estas seis posibilidades. La «mano» del robot es la que hace el trabajo, siendo 
posible cambiarla en función del que se desee que ejecute. Los usos más frecuentes 
son los desplazamientos de materiales, soldaduras, pintura con spray, ensamblaje, 
inspección y prueba. Los robots de segunda generación están equipados con 
sensores que pueden «tocar» y «ver», por lo que el campo de sus aplicaciones se 
ha ampliado sensiblemente. 

El coste inicial de un robot depende de su tamaño y aplicaciones. Otros costes 
a tener en cuenta son los relativos a modificaciones que pueden tener que'efec¬ 
tuarse en los productos y/o procesos para que se puedan utilizar los robots, 
acondicionamiento del lugar de trabajo, instalación y limpieza del robot, readies¬ 
tramiento y formación de los trabajadores, etc. Entre sus beneficios se incluyen un 
menor desperdicio de materiales, una calidad más consistente y ahorros en los 
costes de mano de obra. Conforme ha ido aumentando la experiencia en el uso de 
robots, se ha podido observar que su influencia se extiende más allá de los 
resultados de las tareas concretas que realizan; ya se ha contrastado, por ejemplo, 
que pueden simplificarse las especificaciones de las soldaduras porque los robots 
no suelen equivocarse (Schonberger y Knod, 1991, pág. 108). El Cuadro 10.3 
resume algunos beneficios y costes. 


3 Hemos optado por mantener las siglas de los equipos (distintos tipos de máquinas herramientas, 
sistemas para la manipulación y transporte de materiales, sistemas de fabricación o de ensamblaje 
flexibles, etc.) en su acepción inglesa, puesto que esta es la forma en que son internacionalmente 
conocidas. 

4 Para una información exhaustiva sobre los robots y sus tipos puede acudirse a Bedworth y otros 
(1991, págs. 477-552). 


Figura 10.1. Representación 

esquemática de un 

robot. 



Cuadro 10.3. Costes y beneficios de los robots 


Variable considerada i: 

■ 

t 

Experiencia observada J' 

Inversión acometida. 

Entre 20.000 y 100.000 dólares (según sofisticación). 

v Plazo de recuperación. 

Normalmente no excede de tres años. i: 

ROI (rentabilidad sobre la inverión). 

Entre un 12 y un 18 por 100 (excepcionalmente hasta un 40 por 100). 1 

Vida útil. 

Entre 15.000 y 20.000 horas de trabajo. 1 

Coste de mantenimiento anual. 

10 por 100 del desembolso inicial. Revisión cada 10.000 horas. 1 

Mejores volúmenes de operación. 

Entre 50.000 y 500.000 unidades por año. 1 

Tiempo de instalación. 

Entre 1 y 5 días (según complejidad). | 


Para que se mantenga y aumente la inversión en robots tendrían que darse las 
siguientes condiciones (Hill, 1991, pág. 169): 

° Reducción continuada de los precios, lo cual incluye el desarrollo de precios 
fijos para conjuntos de piezas a ajustar en los alimentadores y cintas trans¬ 
portadoras, permitiendo configuraciones apropiadas para atender nuevas 
necesidades a bajo coste. 

° Mejoras en la capacidad de simulación de los robots, con fácil instalación 
externa de su programación, de modo que se puedan reprogramar sin in¬ 
terrumpir la actividad que estén desarrollando. 

® Abandono del trabajo en sistemas por parte de los proveedores. Lo ideal sería 
que vendieran los equipos de forma modular para que los clientes pudie¬ 
sen organizar sus propias aplicaciones sin necesidad de incurrir en los costes 
adicionales vinculados actualmente a la necesidad de apoyo del sistema. 

103.1.2. Máquinas herramientas de control numérico (NC) 

Constituyen la modalidad de automatización flexible más utilizada; son máquinas 
herramientas programadas para fabricar lotes de pequeño y medio tamaño de 
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piezas de formas complicadas; los programas de software sustituyen a los especia¬ 
listas que controlaban convencionalmente los cambios de las máquinas y consti¬ 
tuyen un sistema de control de éstas. Están compuestos por una lista de instruc¬ 
ciones que incluye las tareas y sus velocidades, así como algunas variables de 
control adaptativo para comprobar aspectos tales como temperatura, vibración, 
condición del material, desgaste de las herramientas, etc., que permiten proceder a 
los necesarios reajustes (por ejemplo: velocidades, operaciones, etc.) 

Este tipo de máquinas puede encontrase de forma aislada, en cuyo caso se 
habla de un módulo, o bien interconectadas entre sí por medio de algún tipo de 
mecanismo automático para la carga y descarga del trabajo en curso, en cuyo 
caso se hablaría de una célela de fabricación. En ocasiones las máquinas están 
dispuestas en forma semicircular para que un robot pueda encargarse de mane¬ 
jar los materiales, mientras que en otros la configuración es lineal. Cuando una 
máquina NC actúa de forma independiente, necesita contar con la presencia 
de un operario, quien se ocupa de la carga y descarga de las piezas a procesar, 
los programas y las herramientas. La Figura 10.2 (elaborada a partir de Galia¬ 
na y otros, 1991, pág. 13) representa un ejemplo de célula robotizada de fre¬ 
sado. 

Algunas máquinas NC incluyen «cartucheras» rotatorias con diferentes herra¬ 
mientas. El programa de ordenador puede seleccionar la herramienta a utilizar; 
de este modo, una máquina puede encargarse de realizar distintas operaciones 



que antes habían de hacerse en varias. No sólo se reduce así el tiempo de 
lanzamiento, sino que también se simplifica el flujo de Ítems en curso por el taller. 
En otros casos, frente a las máquinas se ubica un carrusel de herramientas, 
materiales, etc. y aquéllas, sin necesidad de intervención humana, seleccionan con 


su «brazo» el instrumento o material que necesitan para desarrollar una determi¬ 
nada tarea (véase Figura 10.3 (Bedworth y otros, 1991, pág. 513)). 


Figura 10.3. Ejemplo 
ele herramientas 
intercambiables para usar 
en robots y máquinas- 
herramientas. 



Los expertos creen que, en el futuro, las máquinas NC harán el trabajo de 
precisión, mientras que los robots se limitarán a la carga, descarga y ensamblaje. 
En los casos de producción de gran volumen, la automatización rígida, más 
sencilla y barata, sería suficiente porque, aunque puede haber excepciones, las 
máquinas NC y los robots son lentos. 

Para determinar la conveniencia de estas máquinas en términos de coste 
habrá que considerar la mano de obra, la disponibilidad de operarios especializa¬ 
dos, tipo y grado de precisión requerida, fiabilidad de las máquinas, etc. Algunas 
empresas que producen una gama de productos estrecha se han dirigido, no 
obstante, a las máquinas NC porque, aunque el coste de la programación sea 
alto, una vez hecha ésta, puede ser utilizada posteriormente sin necesidad de 
volver a programar. 

Entre las ventajas de estas máquinas pueden citarse las siguientes: 

o Incremento de la flexibilidad de la maquinaria, pues se adapta mejor a los 
cambios en las tareas y en los programas de producción. 

® Incremento en la flexibilidad para el cambio, en la medida en que las 
instrucciones grabadas se pueden modificar cuando sea necesario, con lo 
que facilitan la adaptación a los cambios introducidos por la Ingeniería de 
Diseño. 

° Reducción en las necesidades de mano de obra y de inventarios, así como de 
los tiempos de lanzamiento, de suministro interno y de proceso. 

En cuanto a sus principales inconvenientes, podemos mencionar la frecuencia 
de errores en la programación, (sólo son observables si la máquina está en 
funcionamiento), el deterioro (con el uso) de las cintas magnéticas o perforadas 
en que están grabadas las instrucciones, la sensibilidad del lector de las instruccio¬ 
nes a las averías, etc. Asimismo, debe señalarse que la configuración física de las 
máquinas no facilita la realización de cambios, así como que, en muchos casos, 
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los operarios especializados tienen que permanecer al lado de aquéllas para 
controlar cómo funcionan e introducir los posibles ajustes si fuesen necesarios 
(Schonberger y Knod, 1991, pág. 110). Aunque, como muchas otras tecnologías, 
las NC han resuelto menos problemas de lo que se esperaba, puede afirmarse, 
en general, que la primera generación de estas máquinas ha proporcionado 
una mayor flexibilidad que las convencionales a las que han sustituido, si bien 
ésta es mucho menor que la permitida por las máquinas CNC (véase Aparta¬ 
do 10.3.1.3). 

10.3.1.3. Máquinas herramientas de control numérico 
computerizado (CNC) 

Son el resultado de ubicar un microordenador en cada máquina NC, lo que 
permite que los programas puedan ser almacenados y desarrollados localmente, 
eliminando o reduciendo un buen número de los problemas operativos de aqué¬ 
llas. Las máquinas CNC ofrecen una mayor flexibilidad porque están dotadas de 
control digital en lugar de circuitos cableados, lo cual permite que se puedan 
incorporar con facilidad nuevas opciones y se puedan resolver los problemas de 
hardware de forma más sencilla. Además, el ordenador puede analizar la preci¬ 
sión con que están programadas las piezas a fabricar y si han de reprogramarse 
antes de poner la máquina en marcha. 

Como en el caso de las máquinas NC, algunas de las CNC están conectadas 
con sistemas de carga y descarga de herramientas. Estas últimas son más rápidas, 
pues suelen disponer de sistemas para el desarrollo de programas en tiempo real y 
«on-line», de manera que los operadores pueden llevar a cabo con gran rapidez 
los cambios de ingeniería. Cuando varias máquinas NC o CNC están controladas 
por un mismo ordenador central, que distribuye entre éstas los programas de 
control numérico, se dice que estamos ante máquinas herramientas de control 
numérico computerizado distribuido (DNC). Estos sistemas son necesarios para 
conseguir la integración última de las piezas a procesar con los planes y progra¬ 
mas de producción. 

En su conjunto, las máquinas mencionadas en los Apartados 10.3.1.2 y 
10.3.1.3 son consideradas, aisladamente, más caras que las convencionales, aun¬ 
que, si se atiende a la mayor capacidad que presentan, su coste no sería mucho 
mayor. Existe, además, la posibilidad adicional de reajustarlas con nuevas herra¬ 
mientas y sistemas de control cuando, debido a su uso, comienzan a desgastarse 
y perder precisión, lo que no suele ser posible con las máquinas convencio¬ 
nales. 

Las ventajas de las máquinas CNC y DNC pueden ampliarse mediante el uso 
de estaciones o centros de trabajo, los cuales son capaces de desarrollar más de 
una operación de maquinado diferente. La selección de las herramientas a utilizar 
se realiza de forma automática, según el programa del componente a procesar, el 
cual puede moverse, también por medios automáticos, de manera que pueda 
trabajarse sobre sus distintas superficies. Así, por ejemplo, ya hay máquinas CNC 
que pueden realizar sus operaciones en 15 ejes diferentes. La mayoría de estas 
estaciones cuenta con dos mesas de operaciones, lo que permite que se pueda 
estar procesando una pieza mientras otra se está cargando o descargando. Todas 
estas características hacen que estos centros presenten unas mayores tasas de 
utilización de las máquinas y unos menores ciclos de tiempo de proceso. Como, 
además, las piezas no tienen que seguir rutas entre las diferentes máquinas 


herramientas, los inventarios de producción en curso y la manipulación de estas 
piezas se reducen. 

10.3.1.4. Sistemas automatizados para la manipulación de materiales 

La manipulación de los materiales, que cubre los procesos de movimiento o 
transporte, empaquetado y almacenamiento, cuesta dinero y no añade valor al 
producto, razón por la cual la búsqueda de mecanismos para la automatización 
del flujo de materiales hacia y desde una determinada operación, constituye una 
importante elección tecnológica, tanto en las empresas industriales como en las de 
servicios. La automatización de estos procesos depende de la posición estratégica 
de la empresa, estando plenamente justificada cuando ésta esté orientada al 
producto y la repetibilidad sea alta. En algunos casos, la repetibilidad podrá ser 
lograda a pesar de la producción de pequeños volúmenes de artículos diversos a 
través del empleo de las nuevas tecnologías flexibles de tratamiento y transporte 
de los materiales. En general, si la empresa no está enfocada al producto, la 
automatización no será recomendable. 

La posibilidad de utilizar estos sistemas fuerza a los responsables del diseño de 
la distribución en planta a representar claramente el camino de cada artículo a 
procesar y hace que sea más económico transportar los ítems en pequeños lotes, 
dando lugar a reducciones en los tiempos de espera y tiempos muertos. A conti¬ 
nuación se describen los más importantes. 

A) Vehículos guiados por ordenador (AGVs). Se trata de vehículos de 
pequeño tamaño, alimentados eléctricamente, que no necesitan conductor y que 
transportan los materiales entre las diferentes operaciones. La mayoría de los 
modelos sigue un cable instalado bajo el suelo de la planta, aunque también 
existen rutas «ópticas» y otras alternativas. Pueden ir a cualquier sitio siempre 
que haya un pasillo a seguir y el suelo sea relativamente liso; las instrucciones 
sobre el movimiento parten de un ordenador central o de alguno periférico. Su 
capacidad para moverse cerca de puntos problemáticos, como los cuellos de 
botella de fabricación o de transporte, ayuda a evitar paradas costosas y, en 
numerosos casos, impredecibles. Además, estos elementos facilitan el suministro 
de piezas justo a tiempo, reduciendo la aparición de costosas pilas de existencias 
a lo largo y ancho de la planta. Algunas empresas fabricantes de coches utilizan 
estos sistemas como superficies móviles de ensamblaje, especialmente para las 
cargas pesadas. Los trabajadores los prefieren a las rígidas cintas transportado¬ 
ras, especialmente porque estos vehículos no abandonan el lugar hasta que las 
operaciones no se han concluido perfectamente. Las principales ventajas e incon¬ 
venientes de estos vehículos se resumen en el Cuadro 10.4 (Vester, 1987). 

B) Sistemas automáticos para el almacenamiento y recogida de los materiales 
(AS/RSs). Estamos ante un método automatizado para almacenar y recoger 
piezas y herramientas. Un ordenador controla el sistema, que incluye bandejas, 
cajas y «pilas». Con ayuda de un vehículo guiado por control remoto, puede 
recibir y enviar materiales sin necesidad de apoyo humano. La Figura 10.4 
representa un equipo AS/RS típico. 

Hasta aquí se han descrito los equipos más sencillos que pueden encontrarse 
en una planta productiva automatizada. Pasamos seguidamente a describir los 
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sistemas flexibles de fabricación, los cuales están constituidos por combinaciones 
de los componentes directos anteriormente aludidos. 


Cuadro 10.4. Ventajas e inconvenientes de los equipos AGVs 


Zl_---- 

Sistema 

Ventajas 

loeonvenienfes 

Con cable 

° Permanente. 

° Sin reinstalación fre¬ 
cuente. 

° Soporta un tráfico 
continuo y en cual¬ 
quier entorno. 

° Libre de interferen¬ 
cias. 

° Admite casi todo ti¬ 
po de suelo. 

° No se puede sustituir fá- 
cilmente. 

® Las reparaciones de los 
cables suelen ser costosas. 

Camino 

óptico 

o Permite cambios rá¬ 
pidos sin costes im¬ 
portantes. 

° Admite casi todo ti¬ 
po de suelo. 

° Ha de reajustarse cada 
cierto tiempo. 

° El camino se borra cuan¬ 
do el tráfico es intenso. 

° No se puede usar en am¬ 
bientes con chips metáli¬ 
cos. 

Rayos 

infrarrojos 

° Muy preciso. 

° No puede haber nada en 
el camino que obstruya el 
paso del rayo. 

Ultrasoni¬ 

dos 

° Pueden tolerar in¬ 
terferencias ocasio¬ 
nales. 

° Son muy sensibles a fre¬ 
cuencias externas (por 
ejemplo, mandos a distan¬ 
cia). 

° La tecnología está aún en 
proceso. 

Sistemas 

inerciales 

° Los más precisos de 
todos. 

° Son muy caros, requieren 
componentes de alta pre¬ 
cisión y control informan- 
zado. 

1 



l-igura 10.4. Representación esquemática 
de un equipo AS/RS. 


10.3.1.5. Sistemas flexibles de fabricación (FMS) 

El término FMS ha sido utilizado para etiquetar a una amplia gama de sistemas 
productivos con diferentes características y capacidades. La definición más simple 
y acertada de un FMS es la que lo considera como un sistema, controlado por un 
ordenador central , que conecta varios centros o estaciones de trabajo informatizados 
con un sistema automático de manipulación de materiales (Parrish, 1993, pág. 16). 
Su funcionamiento es, básicamente, el siguiente: los operarios llevan las materias 
primas de una familia de artículos hacia las estaciones de carga y descarga de 


materiales, donde el FMS comienza su actividad; bajo las instrucciones de un 
ordenador central, los elementos de transporte comienzan a mover los materiales 
hacia los diferentes centros de trabajo; en cada uno de ellos, los artículos son 
desplazados de acuerdo con su particular secuencia de operaciones, estando 
marcada la raía a seguir por el ordenador central. El objetivo perseguido es la 
sincronización de las actividades, de forma que se maximice la utilización del 
sistema. Como las máquinas automáticas pueden ser utilizadas para la ejecución 
de diversas tareas, es posible cambiar rápidamente sus herramientas, con lo que 
los tiempos de lanzamiento son muy cortos. Esta flexibilidad posibilita, además, 
que una operación pueda ser realizada por más de una máquina, dando lugar a la 
aparición de células virtuales (véase Apartado 9.7.1). Gracias a ello, la producción 
puede continuar aunque algunas máquinas estén paradas por cuestiones de man¬ 
tenimiento. Cambiando y combinando las rutas a seguir se evitan los embotella¬ 
mientos. La Figura 10.5 (elaborada a partir de Parrish, 1993, pág. 19) ilustra un 
entorno FMS. 



Figura 10.5. Ejemplo de un FMS típico. 


Los sistemas FMS hacen posible la fabricación multietapas automatizada 
de una amplia variedad de piezas, estando diseñados para producir familias de 
artículos que, si es necesario, pueden ser elaborados de forma simultánea y 
aleatoria. Son, por tanto, capaces de responder a situaciones en las que se 
demandan cantidades variables de diferentes piezas, por lo que se suele afirmar 
que actúan como un puente entre los sistemas «dedicados» (alto volumen y baja 
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variedad) y los sistemas universales o «multipropósito» (bajo volumen y alta varie¬ 
dad). Ello proporciona parte de la flexibilidad asociada normalmente a las confi¬ 
guraciones intermitentes, junto a algunas de las economías de escala característi¬ 
cas de los sistemas de flujo continuo (véase Figura 10.6). Esto es, los sistemas 
FMS proporcionan lo que denominábamos economías de alcance o de gama. 


Figura 10.6. Tipos de 
sistemas manufactureros. 
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Bajo la denominación genérica FMS existen distintos tipos de sistemas flexi¬ 
bles, representados en la Figura 10.7, en función de la variedad de ítems que 
permiten fabricar y del volumen de producción de cada uno de ellos. Estos son: 
módulo flexible de fabricación (FMM), célula flexible de fabricación (FMC), grupo 
flexible de fabricación (FMG), sistema flexible de fabricación (FMS) y línea flexible 
de fabricación (FML). 



¡ igura 10.7. Relaciones entre distintos tipos de FMS, volúmenes de fabricación y número de artículos diferentes. 


Aunque el primer FMS data de los años 60, sus aplicaciones no se han 
extendido hasta mediados de la década de los 80. Como en el caso de las 


aplicaciones basadas en las máquinas NC, las ventajas inherentes provienen de la 
unión de diferentes operaciones con posibilidad de un rápido cambio de herramien¬ 
tas y del apoyo de sistemas automatizados de manipulación de piezas. Ello 
conduce a importantes reducciones en los niveles de inventario y a la disminución 
de la complejidad y tamaño de la función de control de la producción, lo cual se 
debe a que una gran parte de las operaciones a desarrollar sobre un producto 
se llevan a cabo dentro de la célula, antes de que el trabajo en curso sea transferido 
a la etapa siguiente. Por otra parte, las instalaciones FMS son sistemas caros y 
complejos, que requieren unos niveles de utilización y una infraestructura fabril 
adecuados. Dos aspectos que afectan a los niveles de sofisticación de las aplicacio¬ 
nes de estos sistemas son las dificultades que sus fabricantes están afrontando 
para permanecer a la cabeza de la tecnología y las asociadas a la determinación 
de las necesidades de los clientes. Como consecuencia, se está produciendo un 
giro desde los sistemas más complejos hasta versiones más sencillas (Hill, 1991, 
página 164). 

Además de la mencionada flexibilidad, estos sistemas proporcionan otras 
ventajas, algunas de las cuales aparecen en el Cuadro 10.5 (Dilworth, 1992, pág. 
224) junto con los resultados obtenidos en un estudio empírico (Palframan, 1987) 
sobre los beneficios potenciales derivados de la introducción de dichos sistemas y 
con las características que debe reunir el entorno de fabricación para que la 
instalación de los FMS resulte adecuada (Voss, 1989, pág. 137). 

Como se deduce en parte del Cuadro 10.5, junto a las anteriores ventajas y 
beneficios deben también ser consideradas las limitaciones inherentes a estos 
sistemas (Dilworth, 1992, págs. 224-225). Así, no todas las situaciones en las que 
se fabrica una variedad intermedia de artículos y un volumen moderado de éstos 
son aptas para la instalación de un FMS. Es necesario que existan familias de 
piezas que puedan ser producidas en las mismas máquinas y dentro de los mis¬ 
mos límites de tolerancia; suele ser necesaria la estandarización de los artículos a 
fabricar, a fin de que puedan ser elaborados correctamente por las máquinas NC. 
Otra limitación a tener en cuenta está vinculada al hecho de que un sistema FMS 
suele reemplazar a varias máquinas, que pueden quedarse obsoletas en diferentes 
momentos; sin embargo, las empresas suelen preferir llevar a cabo una serie de 
pequeñas inversiones a lo largo del tiempo, para ir sustituyendo poco a poco los 
equipos «viejos», en lugar de efectuar una gran inversión que sustituya a todos al 
mismo tiempo. La introducción de un FMS requiere, no obstante, de un largo 
ciclo de planificación previo y otro de desarrollo a fin de poder asegurar el éxito 
del sistema; muchos directivos, sin embargo, toman sus decisiones pensando tan 
sólo en el corto plazo, por lo que la complejidad inherente a la instalación de un 
bMS queda fuera de sus intereses. A menudo, la mejor opción suele consistir en ir 
evolucionando poco a poco como sistema: se puede empezar utilizando máquinas 
CNC que, posteriormente, se conectan mediante un sistema automático para la 
gestión y el transporte de los materiales y por último, se desarrolla e instala el 
sistema central regido por el ordenador y el software que se encargará de contro¬ 
lar y dirigir el sistema. 

Los beneficios de los sistemas FMS no se obtienen de forma fácil ni asequible. 
Según datos de 1990, la instalación de una unidad FMS puede costar entre 2 y 50 
millones de dólares; no obstante, esta cifra puede llevar a error. Por una parte, 
porque un sistema FMS puede irse configurando secuencialmente y, por otra, 
porque esta cantidad puede ser inferior a lo que costaría adquirir la misma capaci¬ 
dad productiva mediante equipos o máquinas convencionales. 
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Cuadro 10.5. Ventajas, beneficios potenciales y condiciones para la adecuada instalación de los FMS 


Algalias ventajas de los FMS 

Incremento de la flexibilidad. na es relativamente bajo porque muchas de las tareas 

Reducción de las necesidades de mano de obra directa están automatizadas y se desarrollan siguiendo las ins¬ 
trucciones del ordenador. Como a ello se añade el bajo 
nivel de inventarios de productos en curso, disminuyen 
enormemente las causas de formación de colas o de 
tiempos ociosos o de espera. 

Calidad consistente: al eliminar una gran parte de las 
tareas realizadas manualmente, la variabilidad descien¬ 
de significativamente y se puede obtener una calidad 
consistente a lo largo de las operaciones del sistema. 

Mejoras en el control del trabajo: cuando hay un me¬ 
nor número de artículos esperando para ser procesados 
es mucho más sencillo controlarlos. Además, el flujo de 
trabajo suele monitorizarse desde el ordenador, lo que 
hace que sea más consistente. 

Incremento de las tasas de utilización de la maquinaria. 


Beneficios potenciales de los FMS 


Conceptos 

Método 

anterior 

7 FMS ; 

Mejora 

Rango de mejoras para el conjunto 
de la muestra 

Número máquinas-herramientas 

29 

9 

70% 

60-90 % 

Mano de obra directa 

70 

16 

77% 

50-88 % 

Eficiencia de máquina 

20% 

70% 

50% 

15-90 % 

Tiempo de proceso (días) 

18,6 

4,2 

77% 

30-90 % 

Número de operaciones 

15 

8 

47% 


Espacio en planta 

1.500 m 2 

500 m 2 

66% 

30-80 % 

Coste del producto 

2.000 S 

1.000 S 

50% 

25-75 % 

Lanzamientos 

13 

5 

50% 

10-75 % 


Adecuación de características de fabricación a los FMS 



Entornos adecuados 

Entornos inadecuados 

° Estrecha gama de productos. 

0 Mix de productos de la misma familia de compo¬ 
nentes. 

° Entre 10 y 50 componentes, de 5.000 a 30.000 
unidades por término medio. 

° Productos que admitan el rediseño para adaptarse 
a las condiciones anteriores. 

° Amplia gama de productos. 

° Piezas con gran variedad de formas geométricas. 

° Alto volumen y baja variedad o bajo volumen y alta 
variedad. 

° Componentes de gran tamaño. 

o Ciclo de tiempo de fabricación en máquina muy largo, 
o Alto riesgo de rotura de herramientas y utillaje. 


debida a la reducción de ajustes y soportes de las tareas 
manuales de manipulación de materiales y a la automa¬ 
tización del control de las máquinas. 

Reducción de la inversión: la utilización de un equipo 
instalado en un FMS puede ser hasta tres veces superior 
a la que se consigue con la maquinaria convencional, 
por lo que son necesarias menos máquinas, lo que, a su 
vez, supone una menor necesidad de herramientas. 
También disminuye la inversión en inventario, dado que 
los materiales se desplazan directamente de máquina a 
máquina. Todo ello, conjuntamente, promueve una me¬ 
nor necesidad de espacio. 

Reducción del tiempo de respuesta: el tiempo de lanza¬ 
miento o el de cambio para la preparación de la máqui- 


En comparación con la difusión alcanzada por los sistemas FMS, dedicados 
principalmente a la fabricación de componentes, son muy pocos los sistemas 
flexibles automáticos instalados en plantas de ensamblado o montaje (FAS). Sus 
oportunidades de utilización aumentarán si se presta mayor atención a aquellas 
reglas de diseño de productos relativas a las peculiaridades del montaje y si se 
desarrollan equipos para el mismo provistos de mejores sensores y servicios 


periféricos. La automatización del montaje habrá de tener en cuenta que (War- 
neclce y Steinhilper, 1989, pág. 170); 

® Aproximadamente un 50 por 100 de todos los productos serán inadecuados 
para la automatización a lo largo de los próximos años debido al limitado 
número de unidades que se producen. A pesar de ello, los sistemas de 
montaje de estos productos deberán adaptarse para reunir los nuevos requi¬ 
sitos. 

° Aproximadamente un 60 por 100 del trabajo de ensamblado no podrá ser 
automatizado si no se reestructura el sistema completo, debido a los tiem¬ 
pos de proceso involucrados. 

° Habrá que tomar medidas adecuadas para reestructurar las tareas a fin 
de llegar a una división del trabajo que tenga en cuenta las peculiaridades de 
personas y máquinas, puesto que hay muchos procesos de ensamblaje que 
no sería económico automatizar por completo. 

Se estima que, en el futuro, esta área estará dominada por los robots indus¬ 
triales (Warnecke y Steinhilper, 1989, pág. 172). Los conceptos vinculados a un 
FMS suponen un paso hacia la conexión de las actividades productivas, princi¬ 
palmente el movimiento de los materiales y su procesamiento en los centros o 
estaciones de trabajo, aunque a veces también se suele incluir la inspección. Una 
integración aún mayor puede conseguirse si se usa un sistema integrado 
CAD/CAM (véase Apartado 10.3.2.2) para desarrollar la base de datos que 
contiene la información sobre el diseño y los planes de proceso. El siguiente paso 
está constituido por lo que se denomina fabricación integrada por ordenador 
(véase Apartado 10.3.3). 


Automatización de la iogeniería 


Desde el análisis del diseño inicial de los productos hasta la concepción de los 
procesos de producción 5 , las funciones de ingeniería que preceden y apoyan a la 
fabricación están siendo automatizadas de forma creciente. En muchos sentidos, 
esta automatización es muy similar a la de la planta productiva en cuanto a los 
efectos posibles, pues ambos fenómenos pueden contribuir significativamente a la 
consecución de mejoras en la productividad y al incremento de los conocimientos 
y destrezas de los trabajadores. Sin embargo, para muchas empresas, el plazo de 
recuperación de la inversión y los procedimientos de justificación de ambos tipos 
de automatización pueden ser muy diferentes, debido, principalmente, a los distin¬ 
tos tipos de economías de escala que proporcionan. Esto hace que, mientras que 
no suelen aparecer problemas para destinar fondos a la mejora de la ingeniería, 
suelen presentarse restricciones presupuestarias cuando se trata de adquirir equi¬ 
pos productivos. Los tipos de tecnologías para la automatización de la ingeniería, 
sea ésta de diseño o de proceso, que presentan una mayor difusión, se describen 
seguidamente. 

10.3.2.1. Ingeniería automatizada de diseño 

Los nuevos productos y componentes se conciben en un proceso de diseño que se 
traduce en especificaciones concretas, las cuales permiten alcanzar las característi- 


5 En la literatura especializada, esta concepción puede encontrase denominada como plan de 
proceso (véase Capítulo 11). 
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cas funcionales y estéticas deseadas. El proceso de diseño ha sido tradicionalmen¬ 
te iterativo, mejorándose y refinándose las especificaciones a lo largo de etapas 
sucesivas de acuerdo con la experiencia del diseñador, cálculos, esquemas, planos, 
etc. (véase Capítulos 4 y 5). En una primera etapa, los ordenadores se comenzaron 
a utilizar para automatizar la fase del delineado de los planos. Desde entonces, los 
sucesivos avances informáticos han ido dando lugar a que los ordenadores pudie¬ 
ran ir ocupándose de más tareas, entre las que ya se encuentran la Ingeniería de 
Diseño y el Análisis de Ingeniería (sistemas CAD y CAE, respectivamente), que 
comentamos a continuación. 

A) Diseño asistido por ordenador (CAD). Se trata de un proceso de diseño 
informatizado para la creación de nuevos artículos y para la modificación de los 
ya existentes. El hardware central o configuración física del sistema consiste en 
una estación de trabajo dotada de un ordenador, elementos para el dibujo y un 
amplio conjunto de software de diseño que permite al diseñador la manipulación 
de formas geométricas. La Figura 10.8 representa un sistema CAD. 


Figura 10.8. 
Representación 
esquemática de las 
estaciones de trabajo 
para gráficos de un 
sistema CAD. 



El CAD proporciona gráficos interactivos de apoyo al diseño de productos y 
componentes, herramientas y especificaciones. Un diseñador, con una pantalla de 
gráficos de alta resolución, puede generar diferentes visiones de los ensamblajes y 
componentes, obtener gráficos en tres dimensiones, gráficos de corte por seccio¬ 
nes, ampliar zonas concretas, rotarlas, etc. Estos diseños gráficos permiten a los 
ingenieros de fabricación, proveedores y clientes, formarse una idea de cómo va a 
ser el producto y facilitan, por tanto, la aportación de sugerencias con anteriori¬ 
dad a que el producto se haya fabricado. También contribuyen a que el producto 
pueda ser rápidamente introducido en el mercado, ayudando, además, a que 
salgan a la luz problemas que, de otro modo, no aparecerían hasta que el 


producto ya estuviese lanzado. Asimismo, es posible simular la reacción de una 
pieza ante diferentes fuerzas y tensiones. 

Utilizando los datos almacenados en la memoria del ordenador, los ingenieros 
de fabricación y otros usuarios pueden obtener con bastante rapidez planos y 
listados de las especificaciones de cualquier producto en cualquier momento. Del 
mismo modo, los analistas de proceso pueden usar el CAD para almacenar, 
recuperar y clasificar datos de varios ítems; esta información es útil para formar 
células de Tecnología de Grupos o para crear familias de productos que conduci¬ 
rán por sí mismas hacia la automatización flexible. El diseño asistido por ordena¬ 
dor también ayuda a reducir las pérdidas de tiempo en que se incurre cuando se 
quiere diseñar algo que ya está hecho, pues ahora se puede acceder rápidamente a 
diseños antiguos, modificarlos, etc, en lugar de tener que empezar de la nada cada 
vez. 

Cuando los diseños se han concluido tras el uso del CAD, se pueden almace¬ 
nar en el ordenador para que los plotters (impresoras especiales de gráficos) 
dibujen los componentes de un producto; esto significa que se puede automatizar 
el dibujo, que hasta ahora era hecho manualmente. La base de datos de CAD 
permite que otras funciones tengan acceso a los mismos datos sin necesidad de 
tanto papeleo; funciones como diseño de herramientas, planificación de la calidad 
o compras pueden utilizar los datos para desarrollar planes y generar instruccio¬ 
nes detalladas para su posterior envío a las máquinas de control numérico, que se 
encargarán de producir las piezas, etc. De este modo, la base de datos común 
puede ser utilizada en la fabricación asistida por ordenador (CAIVÍ). 

Los tres tipos de diseño tridimensional son el alámbrico, en el que se definen 
geométricamente las aristas que forman el contorno del objeto, el de superficies, 
en el que se generan todas las que encierran el objeto (tanto internas como 
externas) y el sólido, en el que se crea el objeto (hueco o macizo) por definición de 
su contorno y posterior rellenado o partiendo de cubos, esferas, cilindros, etc. 
(Juan y otros, 1991, pág. 36). Los sistemas de tres dimensiones reportan importan¬ 
tes ventajas, las cuales se recogen en el Cuadro 10.6. 


Cuadro 10.6. Principales ventajas de los sistemas CAD en tres dimensiones 


° Mejoran el tiempo de respuesta a las necesidades 
iniciales y modificaciones de los clientes. 

° Disminuyen el coste de creación y mantenimiento 
de dibujos, croquis, planos, etc. 

° Apoyan el uso de la simplificación y de componen¬ 
tes estándar, siendo una parte muy importante de 
las iniciativas de análisis de valor. 


° Eliminan las tareas más pesadas de la delincación. 
° Facilitan la adherencia al seguimiento de las nor¬ 
mas y procedimientos de la organización. 

° Proporcionan información precisa y de fácil acceso 
para apoyar necesidades futuras. 


B) Ingeniería asistida por ordenador (CAE). La modelización de elementos 
finitos ( finite-element modelling) es otra tecnología que puede acelerar el ciclo de 
desarrollo de los productos. Se trata de una técnica de simulación que permite a 
los ingenieros comprobar ciertas características físicas de un objeto en el ordena¬ 
dor, evitando, de este modo, incurrir en los costes y retrasos de la construcción y 
prueba de prototipos. El objeto se describe mediante una colección de pequeños 
elementos finitos que han de unirse. La presión y deformación que caracterizan a 
cada elemento se describen mediante ecuaciones, cuya solución simultánea sirve 
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para determinar el comportamiento de la estructura conjunta. El diseño puede ser 
revisado, siendo posible recalcular el rendimiento de las distintas modificaciones. 

Mediante el uso de los sistemas CAE se pueden abordar estudios como los 
siguientes (Juan y otros, 1991, pág. 42): 

° Análisis mecánico y estructural. 

° Análisis térmicos y magnéticos. 

0 Estudios fluidodinámicos. 

0 Evaluación de mecanismos. 

0 Análisis cinéticos y dinámicos. 

0 Simulaciones eléctricas y electrónicas. 

° Estudios de llenado de moldes para plásticos. 

° Análisis balísticos y estudios de penetración de proyectiles. 

El desarrollo del producto ha sido, tradicionalmente, una fase lenta y cara del 
proceso de diseño. A ello se añade que los ingenieros habían de actuar en 
condiciones de incertidumbre, con lo que intentaban protegerse sobreespecifican¬ 
do en la modelización, en la construcción de prototipos, en las necesidades de 
componentes y materiales, etc. Adicionalmente, la introducción de las modifica¬ 
ciones consecutivas ralentizaba aún más el proceso. El empleo del software para 
el Análisis de Ingeniería ha permitido alcanzar importantes reducciones en los 
costes y tiempos del proceso de diseño, siendo ya posible llevar a cabo simulacio¬ 
nes del tipo «si-entonces» ( if-then ) como parte integral del procedimiento; esta 
aplicación está relacionada con el estudio de aspectos fundamentales, tales como 
la forma, los ajustes o la funcionalidad, implicando la valoración de cuestiones 
como fuerza, presión, peso, volumen de los materiales, etc. (Hill, 1991, pág. 156). 

Dada la creciente necesidad de responder con rapidez a los cambios en la 
demanda, las ventajas más importantes del uso de CAD y CAE están relaciona¬ 
das con las mejoras en costes y tiempo de respuesta a las necesidades del merca¬ 
do. De hecho, para numerosas entidades, es este último factor el que puede 
inducir a la obtención de la mayor ganancia en una época en la que cobra una 
importancia crítica (véase Capítulo 2). De modo resumido, en el Cuadro 10.7 
se recogen algunas de las ventajas de la automatización de la Ingeniería de Di¬ 
seño. 

10.3.2.2. Ingeniería automatizada de fabricación 

Este tipo de automatización tiene su más importante representante en el sistema 
CAM, o sistema de fabricación asistida por ordenador, el cual se emplea, bien para 
el control directo de los equipos de proceso y/o de transporte y gestión de 
materiales, bien para apoyar indirectamente las operaciones de fabricación. 

Se trata básicamente de sistemas que controlan las operaciones de las máqui¬ 
nas herramientas en el taller. Como ya se ha mencionado, éstas pueden desarro¬ 
llar varias operaciones, por lo que se les suministran instrucciones desde un 
ordenador en relación a las que deberán llevar a cabo para obtener los distintos 
tipos de artículos. Entre los beneficios de la aplicación del CAM se encuentran la 
posibilidad de utilizar casi por completo la mayor fiabilidad de las máquinas 
frente a la variabilidad humana, la mayor consistencia entre los distintos Ítems 
fabricados y los ahorros de tiempo provocados por la menor necesidad de tiempo 
de operarios. Sin embargo, estos beneficios no son gratuitos (Adam y Ebert, 1989, 


Cuadro 10.7. Ventajas de la automatización de la Ingeniería de Diseño 



o Incremento de la flexibilidad del producto: los nue¬ 
vos productos pueden ser diseñados e introducidos 
en el mercado más rápidamente, 
o Incremento de la flexibilidad en la modificación: los 
diseños de productos ya existentes pueden ser fácil¬ 
mente modificados para adaptarse a las demandas 
de los consumidores. 

0 Mejoras en el acceso a diseños: los diseños pueden 
almacenarse y recuperarse mucho más fácilmente 
sobre el ordenador que sobre el papel, 
o Mejora de ia calidad: el rendimiento y comporta¬ 
miento de los diseños puede ser evaluado antes de 

-—=- . .j 

convertirlos en productos, con lo que se pueden \ ! 
introducir los cambios pertinentes para mejorar la i) 
calidad. Esto también supone ahorros de tiempo y j 
dinero porque elimina la necesidad de rehacer los 1 
productos fallidos. [ 

o Mejora de la productividad: con la flexibilidad de la í.. 
tecnología y su capacidad para el almacenamiento ! 
de datos, la productividad de los ingenieros de dise- j 
ño ha mejorado sustancialmente. 

__ 1 ___ y /> 


página 153): es necesario que los ingenieros de fabricación creen un entorno 
adecuado con los equipos y software que gobernarán las operaciones de las 
máquinas. Su trabajo ha de estar estrechamente unido al desarrollado por los 
ingenieros de diseño, de forma que se produzca un ajuste entre los procesos 
fabriles y el diseño de productos y componentes. Además, desde el punto de vista 
de la fabricación, los equipos y software deben permitir la posibilidad de llevar a 
cabo series flexibles de producción con un rendimiento fiable, de modo que se 
puedan cumplir los planes y programas de producción de los diferentes ítems. Los 
programas de ordenador pueden almacenarse en la base de datos de fabricación, 
recuperarlos, cambiarlos, actualizarlos y revisarlos, en función de que se añadan 
nuevos componentes, se rediseñen los ya existentes y sean reemplazados, etc. 

(La información que un sistema CAM necesita para ejecutar su cometido ha de 
ser geométrica y tecnológica (Juan y otros, 1991, pág. 37). La información geomé¬ 
trica ha de referirse a las dimensiones y forma de la pieza, la tolerancia y el 
acabado superficial, las dimensiones de la herramienta, sus desplazamientos, etc. 
La información tecnológica ha de indicar las velocidades características, el mate¬ 
rial de la pieza, los refrigerantes a emplear, el proceso de selección de la herra¬ 
mienta, etc. Existen distintos tipos de sistemas CAM (Bedworth y otros, 1991, 
pág. 237), los cuales se describen seguidamente. 

A) CAM indirecto. Este sistema se encarga, mediante un ordenador, de 
servir de vínculo entre los equipos y los sistemas de planificación y control de la 
producción (véase Apartado 10.3.3.). Para ello, por una parte, recaba la informa¬ 
ción de los centros de trabajo, los cuales la han recogido a través de sus diferentes 
instrumentos de entrada y lectura de datos (por ejemplo: lectores de códigos de 
barras, sensores de robots, etc.), procesando (y traduciendo) esta información para 
reforzar las actividades de planificación y control, pudiéndose responsabilizar de 
actualizar el estado de inventarios, cálculo de desechos, información varia sobre 
calidad, etc. Por otra, suministra a estos centros de trabajo las instrucciones 
(iniciales o revisadas y en el lenguaje adecuado) para que operen. 

B) CAPP (Planificación de procesos asistida por ordenador). Esta aplicación 
informática ayuda a determinar los pasos que serán necesarios a lo largo del 
proceso productivo para fabricar un componente, una vez que éste se ha definido 
mediante el CAD. Estos programas desarrollan el plan de proceso o las hojas de 
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rutas que, posteriormente, se habrán de seguir mediante aproximaciones generati¬ 
vas o variantes de una versión inicial. La aproximación generativa comienza con 
las especificaciones de diseño del producto para crear un plan de proceso detalla¬ 
do y completo en el que se indican las actuaciones a desarrollar por las máquinas 
y el momento en que habrán de desarrollarse. Emplean algoritmos de diseño, un 
archivo o fichero con las características de las máquinas y una lógica de decisión. 
Los sistemas expertos, basados en reglas de decisión, están siendo usados en 
algunas de estas aproximaciones (Bedworth y otros, 1991, pág. 129). La aproxima¬ 
ción variante utiliza un registro o fichero de planes de procesos estandarizados, de 
entre los cuales selecciona el mejor plan posible después de revisar el diseño de la 
pieza. El plan puede ser revisado manualmente si no es completamente adecuado. 

C) CAD/CAM integrados. El rendimiento de la fabricación puede ser mejo¬ 
rado si, cuando se diseña un determinado artículo, se tienen en cuenta al mismo 
tiempo las características del correspondiente proceso de producción o sus fases, 
las capacidades de las máquinas, los cambios de herramientas, las necesidades de 
ajustes de soporte, las peculiaridades del montaje, etc. Tanto la Ingeniería de Di¬ 
seño como la de Fabricación se basan en la definición de los componentes tal y 
como se ha concebido en el diseño; sin embargo, existen algunas diferencias 
importantes en los enfoques seguidos por cada tipo de ingeniería, por lo que es 
especialmente importante analizar la información de forma integrada, dado que 
los productos de éxito deben tener diseños que puedan ser fabricados de forma 
económica. 

Cuando CAD y CAM son combinados en un paquete informático integrado, 
se alude a ellos con el acrónimo CAD/CAM. Este sistema integrado permite la 
consecución de un vínculo entre los ordenadores que posibilita que todas las 
funciones que se pueden desempeñar estén alimentadas por una base de datos 
común que contiene planos, listas de materiales, hojas de ruta y cualesquiera 
otros datos necesarios. La Figura 10.9 representa la información que debería 
contener la base de datos de un sistema CAD/CAM. 


Figura 10.9. Base de 
datos necesaria para el 
funcionamiento de un 
sistema CAD/CAM. 
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D) CAM directo. Este tipo de aplicaciones conecta de forma directa el 
ordenador y una o varias máquinas, de forma que las señales enviadas por el 
primero se conviertan en instrucciones para las segundas y sea posible, además 
efectuar el seguimiento y control de las actividades desarrolladas. Este sistema 
puede ser aplicado en diferentes entornos manufactureros, aunque los más cono¬ 
cidos son los de transformados metálicos. Las máquinas CNC pueden almacenar 
en sus ordenadores las instrucciones pertinentes para la realización de los diferen¬ 
tes Ítems y utilizar esta información para el posterior control de las operaciones. 
Ya es posible, como se ha mencionado con anterioridad, unir varias máquinas 
NC a través de un único ordenador (DNC) que, además de suministrar las 
instrucciones, efectúa la secuenciación de las tareas a realizar en cada máquina. 
Utilizando esta tecnología, las órdenes del software pueden facilitar rápidos 
cambios en las operaciones desarrolladas; así, por ejemplo, los intercambiadores 
automáticos de utillaje pueden realizar hasta 100 cambios de herramientas, sien¬ 
do los tiempos de preparación de las máquinas bastante más cortos que si se 
hiciera manualmente. Este tipo de automatización suele reportar mayores venta¬ 
jas que las facilitadas por la automatización «dura» o «rígida». 

Con este sistema, las máquinas herramientas y los robots pueden operar bajo 
el control directo de sus propios ordenadores, que son capaces de reconocer la 
información que ellos mismos recogen mediante sensores y lectores ad-hoc y, 
adicionalmente, recibir las instrucciones de un mainframe que coordina todo el 
taller. Un programa de ordenador erróneo, sin inspección visual y alguna flexibili¬ 
dad o discrecionalidad de los operarios de máquinas, puede conllevar que no se 
produzcan las piezas adecuadas, aunque se esté fabricando eficientemente. Este 
razonamiento sugiere que la implicación humana no desaparece con la aplicación 
de CAD/CAM, sino que, por el contrario, puede ampliarse (Adam y Ebert, 1989, 
pág. 153). El objetivo de un sistema de fabricación integrado será conseguir la 
total unión entre CAD y CAM en los actuales sistemas CAD/CAM; desde el 
punto de vista conceptual es deseable que sea la Ingeniería de Diseño la que 
determine qué máquinas se deberían usar en el taller (Gold, 1989) 6 . 

10.3.3. Automatización de la planificación y el control de ia producción 

Esta automatización está estrechamente asociada a los diferentes sistemas infor¬ 
matizados que se dedican a la planificación, programación y control de la produc¬ 
ción, de los cuales, MRP II es el exponente más importante. Es conveniente hacer 
notar que las consideraciones económicas para la inversión en este tipo de 
automatización están más relacionadas con las existentes en el área de la automa¬ 
tización de las plantas que con las vinculadas a la automatización de la ingeniería. 
La rentabilidad de una inversión en un sistema MRP II, sólo puede ser calculada 
a través de su impacto sobre el conjunto de las operaciones de fabricación, tal y 
como sucede en la mayoría de los casos de la automatización de las plantas. La 
función integradora de la tecnología es la que proporciona la porción más 
significativa de beneficios. Un estudio detallado de estos sistemas es abordado en 
la segunda parte de esta obra, a la cual nos remitimos (véase J. A. D. Machuca y 
otros, 1994, Capítulos 4, 5 y 8). 


6 El CAM indirecto, a diferencia del directo, actúa como mero nexo de unión o intérprete, sin 
«tomar decisiones». 
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HACIA UNA AUTOMATIZACION INTEGRADA DE LA FABRICACION 


En el campo de la manufactura, cuatro importantes tendencias están presionando 
a favor de que se alcance la mayor integración posible, las cuales son la fabrica¬ 
ción Justo a Tiempo (JIT) (véase J. A. D. Machuca y otros, 1994, Capítulos 6 y 7), 
el Diseño para la Fabricabilidad (DFM) (véase Capítulo 4), la Función de Des¬ 
pliegue de la Calidad (QFD) (véase Akao, 1990) y la Fabricación Integrada por 
Ordenador (CIM). Este epígrafe se concentrará en la caracterización de CIM, en 
cuanto que es la tendencia que más directamente se ve afectada por los avances 
de las tecnologías de procesos y productos. 


10.4.1. ES concepto CIM 


[Cuando se considera la implantación de la automatización de una entidad manu¬ 
facturera o de servicios puede estarse primando la consecución de diferentes 
objetivos, como, por ejemplo: la mejora del rendimiento de un determinado 
proceso, la minimización de costes en un segmento concreto de una operación o 
la maximización de beneficios"!Como es obvio, es altamente improbable que se 
puedan optimizar simultáneamente todas estas metas. ¡© desplazamienho_ha£ÍaTm 
entorno CIM ha de tener como objetivo esencial el mantenimiento, cuando no la 
mejora, de la posición competitiva, problema preocupante para las empresas, en 
particular, y para la economía de cada país, en generad 

Las definiciones del concepto CIM son muy variadas y numerosas, sin que 
exista, por el momento, una de ellas umversalmente aceptada. Ello no ha obstado, 
sin embargo, para que se haya ido alcanzando gradualmente un cierto consenso 
sobre este concepto. Para Bedworth y otros (1991, pág. 600), una acepción ade¬ 
cuada es la deQuna filosofía de gestión en la que las funciones de diseño y fabrica¬ 
ción se racionalizan y coordinan mediante las tecnologías informática, de comuni¬ 
cación y de información 51 E sta racionalización implica la revisión cuidadosa y 
detallada de todo el sistema productivo, al objeto de conseguir que cada opera¬ 
ción y elemento sean diseñados de modo que contribuyan de la forma más eficaz 
y eficiente al logro de los objetivos de la firma (Mize y Palmer, 1989). La 
consecución del entorno CIM debe hacerse progresivamente, comenzando por el 
análisis del procedimiento actual de diseño y fabricación de los artículos de da 
empresa, con la finalidad de mejorarlos y lograr su integración;. Hasta ahora sólo 
se han podido conseguir integraciones parciales entre CAD y NC, CAD y siste¬ 
mas de generación de listas de materiales, o CAD con CAE; también se están 
consiguiendo importantes avances en la integración entre CAD y CAPP. Estas se 
han dado, hasta ahora y por lo general, dentro de los límites de algún departa¬ 
mento empresarial. El intercambio de información entre departamentos y sus 
sistemas informáticos se ha venido organizando de modo convencional (dibujos, 
listas de materiales, planes de trabajo, etc.) y se han ido produciendo con la ayuda 
del ordenador y trasladados manualmente a los lugares en los que han hecho 
falta. La Figura 10.10 (adaptada de Bedworth y otros, 1991, pág. 11) proporciona 
una buena muestra del alcance y la complejidad de un sistema CIM y contribuye 
a describir la dificultad de lograr la integración perseguida y la limitada difusión 
de estas implantaciones. 



-• Dentro de cualquier entidad manufacturera automatizada podrían distinguirse 
cuatro componentes principales: r i v7 e '' 

~ © Ingeniería automatizada de diseño. En esta área se incluyen CAD, programa¬ 
ción para máquinas NC, diseño de herramientas, ajustes o fijaciones y 
moldes, planificación del control de calidad y planificación del proceso 
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productivo. Esta última función es el elemento cohesionador entre CAD y 
CAM y recibe el nombre CAPP cuando está automatizada. 

" o Gestión de las Operaciones. Esta área gobierna la adquisición de materiales, 
buscando la eficiencia en costes, por lo que debe incluirse un módulo de 
contabilidad de costes. Es necesario asimismo que se incluya un módulo 
para la planificación y control de la producción a medio y corto plazo y 
otro para la gestión de talleres.-El primero se requiere para asegurar una 
asignación eficiente de las rutas, que permita alcanzar el mejor aprovecha¬ 
miento posible de la capacidad del sistema, por una parte, y la satisfacción 
del cliente, por otra. El segundo es necesario para vigilar y controlar la 
existencia puntual de capacidad disponible en los distintos equipos de los 
talleres y para permitir que se sigan las secuencias de fabricación estipuladas 
en el programa de producción. Estos dos módulos pueden ser sustituidos 
por un módulo MRP II. 

' o Fabricación asistida por ordenador, CAM. Esta área se encargará, por una 
parte, de la fabricación e inspección de las piezas o componentes de los 

¡ artículos y, por otra, del montaje e inspección de los artículos terminados. 

Q Sistema inteligente de almacenes. 

Por último, para conseguir la integración de estos cuatro componentes, debe 
contarse con un sistema de información y comunicación. El estudio de la implanta¬ 
ción de CIM ha de abordarse siguiendo un enfoque sistémico, en el que cada área 
o subsistema se considere en sí mismo y en relación con el sistema en su conjunto. 
La integración de los datos es uno de los talones de Aquiles de los sistemas CIM, 
por lo que, para facilitar y agilizar el proceso, .éuele comenzarse con el diseño de 
una red de'información que soporte los datos de diseño., planificación y fabrica¬ 
ción. Resulta conveniente diseñar e instalar una estructura jerárquica entre los 
distintos tipos de ordenadores del sistema y el flujo de información que éstos 
gestionan. 

TÁsí pues, la filosofía subyacente en CIM es actuar como puente entre los 
distintos departamentos por medio del ordenador, conectando hardware y soft¬ 
ware y uniendo las islas informáticas de la empresa. CIM no es un sistema de 
software, sino una variedad de elementos individuales diseñados de forma específica 
para que se puedan conectar los sistemas ya instalados. Entre estos elementos, 
además de los básicos, como FMS y CAD/CAM, se incluyen (Lay, 1990, pág. 136): 

° Conexiones entre sistemas CAD y sistemas de programación de máquinas 
herramientas CNC para el intercambio de datos geométricos. 

° Conexiones para el intercambio de datos geométricos entre los sistemas de 
diseño y de cálculo. 

° Vínculos para la transferencia entre sistemas CAD y de planificación de 
necesidades de materiales (MRP), bien para generar listas de materiales, 
bien para utilizar piezas cuyos datos están almacenados en un sistema 
informático de control de inventarios del proceso de diseño. 

G Vínculos entre los sistemas de recogida de datos del taller y los sistemas de 
planificación de recursos de fabricación (MRP II). 

® Sistemas DNC que han de vincularse con máquinas herramientas CNC y 
sistemas de programación y gestión de programas. 

Todas estas conexiones persiguen: 

® Crear un flujo de información digital ininterrumpida entre todos los depar¬ 
tamentos técnicos y administrativos de la planta que estén informatizados. 


Cuadro 10.8. El alcance de CIM 



Inspección automá¬ 
tica. 

Sensores. 

Diagnósticos. 

RD. 
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o Evitar la redundancia en la programación y recogida de datos en las memo¬ 
rias de los ordenadores de los diferentes departamentos. 

° Conseguir una base de datos exacta, común para los distintos usuarios. 

Las funciones que el sistema CIM puede desarrollar son prácticamente ilimi¬ 
tadas, por lo que la consideración de todas ellas excedería con mucho los objeti¬ 
vos perseguidos por este manual. No obstante, algunas de las funciones más 
importantes se han recogido en el Cuadro 10.8 (elaborado a partir de Bedworth y 
otros, 1991, págs., 14-15). 

ÍTLa consecución de la integración entre los diferentes sistemas informáticos 
instalados en la empresa aporta beneficios económicos que pueden contribuir a la 
mejora de la competitividad de las entidades manufactureras, incluso de aquéllas 
con altos costes salariales.'Algunos de ellos se recogen en el Cuadro 10.9 (elabora¬ 
do a partir de Bedworth, 1991, pág. 601). Estos beneficios se derivan de aspectos 
tales como: 

0 Reducción de los tiempos de programación y de la posibilidad de cometer 
errores en la misma gracias a la conexión de CAD y CAPE con máquinas 
herramientas NC. 

o Disminución de los tiempos de proceso utilizando las definiciones geométri¬ 
cas de las piezas incluidas en los sistemas CAD. 

• Mayor rapidez y fiabilidad de las comunicaciones entre el personal de la 
organización y las consiguientes mejoras en la calidad de los productos y 
tiempos de suministro. 


Cuadro 10.9. Beneficios potenciales de CIM 


° Mejora del servicio a clientes. 

° Menor tiempo en la introducción en el mercado de 

° Mejora de la calidad. 

nuevos productos. 

9 Menor tiempo de proceso. 

G Superior flexibilidad y capacidad de respuesta. 

G Menor tiempo de entrega de proveedores. 

° Mejora en la productividad. 

° Menor tiempo de entrega a clientes. 

° Reducción de la producción en curso. 

° Mejora en el rendimiento de los programas. 

° Reducción de los niveles de inventarios. 

P 


10.4.2. El reto de la integración técnica en CIM 


El diseño y puesta en marcha de un sistema de información que vincule a 
generadores, procesadores y usuarios de información, atendiendo a las diferentes 
necesidades y actuando, además, como nexo de unión entre los distintos equipos 
de hardware y software, es un proceso largo, difícil y costoso.[ La in tegración de 
todo el hardware y software que opera en una empresa plantea numerosos retos; 
por una parte, está la dificultad técnica y, por otra, todavía queda mucho por 
hacer para integrar la planificación y coordinación de las actividades de las 
diversas máquinas que llevan a cabo una amplia variedad de trabajos distintos. 
Muchas decisiones serán tan complejas que necesitarán el apoyo humano, lo cual 
puede provocar problemas en la medida en que la velocidad de las máquinas es 
mayor que la del análisis humano; la Inteligencia Artificial puede desempeñar en 
estos casos un importante papel. 

Ja Inteligencia Artificial (IA) es una rama de la ciencia de la computación que 
intenta emular los métodos humanos inteligentes, proveyendo a los ordenadores 


i 


de la capacidad de entender el lenguaje y la resolución de problemas que necesi¬ 
tan del razonamiento y del aprendizaje. Para acercarse a ello, los sistemas de IA 
utilizan símbolos (no sólo números) y algoritmos; reglas, redes, gráficos y otras 
estructuras de datos sirven para mostrar las relaciones que existen entre los 
símbolos que representan objetos, personas, sucesos y sus características (Dil- 
worth, 1992, pág. 229). Estos sistemas pueden hacer hipótesis de partida y simular 
el razonamiento inductivo comparando datos incompletos con modelos ideales. 
Lo más importante de la IA es que puede ayudar en situaciones donde no existe 
un experto humano disponible. 

La IA es asimismo especialmente interesante en lo que se refiere a su capaci¬ 
dad para el pensamiento ordenado. En general, los ordenadores procesan los 
datos y hacen cálculos matemáticos mucho más rápidamente que nuestro cere¬ 
bro, sin cansarse cuando hay que hacer tareas repetitivas. Por ello, cuando se 
programan bien, pueden ser tan eficaces como las personas, aunque ése no será el 
caso cuando el desarrollo de las tareas requiera una cierta creatividad o haya que 
desarrollar intuiciones o ideas nuevas. Su habilidad para trabajar con conjuntos 
de datos incompletos hacen a los sistemas de Inteligencia Artificial más flexibles 
que la programación convencional; por ello, los sistemas de control que emplea la 
IA serán más convenientes en aquellas situaciones que demandan una cierta 
flexibilidad. Es esta característica la que ha hecho que los expertos la consideren 
como la tecnología que permitirá, en el futuro, la consecución de la total integra¬ 
ción técnica en CIM (Bedworth y otros, 1991, pág. 602). El campo general de la 
Inteligencia Artificial se puede desglosar en seis áreas: sistemas expertos, desarro¬ 
llo de software, proceso del lenguaje natural, control de robots, reconocimiento 
del lenguaje oral y visión automática. También se está desarrollando un impor¬ 
tante esfuerzo encaminado al desarrollo de sistemas de procesado del lenguaje 
natural, de forma que el software de IA y las aplicaciones informáticas ordinarias 
puedan ser más fácilmente accesibles para el usuario final. 

10.4.2.1. Sistemas expertos 

En una definición sucinta se podrían caracterizar como programas de ordenador 
diseñados para facilitar al usuario el conocimiento de expertos en áreas concretas, 
pudiendo ser empleados para ayudar en la toma de decisiones. La esencia de un 
sistema experto es un motor de inferencia y una base de conocimientos. Suele 
haber un interface para el lenguaje natural que permite al individuo comunicarse 
con la máquina. La base de conocimientos del sistema suele consistir en conoci¬ 
miento convencional y reglas del tipo «si-entonces» ( if-then ) que determinan cómo 
se relacionan unos datos con otros y las posibles soluciones. Estas reglas de 
inferencia se extraen del razonamiento que caracteriza a los expertos de distintos 
campos en el proceso de toma de decisiones y resolución de problemas (véase 
Castillo y Alvarez, 1989). 

Los sistemas expertos (S.E.) se muestran como una gran promesa en el campo 
de los preprocesadores de equipos y procesos convencionales como, por ejemplo, 
para el equilibrado de líneas. La optimización automática de los programas es 
normalmente poco práctica por el gran número de cambios necesarios en cual¬ 
quier problema de tamaño importante. El S.E. puede ofrecer un conjunto de 
opciones recomendables y pasarlas al programa convencional, que selecciona la 
mejor para su conjunto de posibilidades. 

Ollero (1989) presenta una revisión técnica de la aplicación de los sistemas 
expertos a la supervisión y control de procesos: los S.E. que se están desarro- 
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liando para este nivel contemplan funciones tales como (Larrañeta y otros. 1991, 
página 105): la supervisión (que incluye la monitorización de los diferentes contro¬ 
ladores ubicados en los equipos y máquinas más sencillos, incorporando la 
estimación de parámetros y la selección de actuaciones a emprender), la ayuda y 
aprendizaje, encaminados a facilitar la toma de decisiones de los operadores, y el 
diagnóstico automático, que, a partir del seguimiento de las señales del sistema, 
propone a estos últimos las causas de las posibles desviaciones detectadas. 

10.4.2.2. Inteligencia Artificial en la fabricación 

Tanto las actividades directas de fabricación como las indirectas se beneficiarán 
de los desarrollos y mejoras de la Inteligencia Artificial. Los sistemas expertos 
pueden actuar como intérpretes, facilitando la comunicación entre los distintos 
sistemas automatizados; con ello se contribuye a la eliminación de barreras entre 
las denominadas «islas de automatización». La IA puede mejorar otros aspectos 
de la fabricación, pudiéndose usar tanto en sistemas convencionales como en los 
integrados (por ejemplo: CIM). 

La fabricación automatizada se hará más flexible con la introducción de los 
procesadores de lenguaje natural, en la medida en que las máquinas podrían ser 
programadas por personas con limitados conocimientos en técnicas de programa¬ 
ción. Los sistemas de control de robots inteligentes representan otro avance poten¬ 
cial en la gestión de talleres, permitiendo a los sistemas automatizados reconfigu¬ 
rarse solos, sin el concurso de la intervención humana. Si se combinan con la 
visión automática, los sistemas expertos pueden utilizarse para ubicar y orientar 
las piezas y guiar los sistemas de inspección del control de calidad. Existen, 
asimismo, aplicaciones conjuntas de métodos de optimización e IA en las células 
de fabricación, orientadas a la programación de éstas, entre las que destacan los 
sistemas ISIS y OPIS (Smith y otros, 1986 y 1990). 

A medida que este tipo de tecnologías se vaya haciendo más común en las 
plantas productivas, su coste irá decreciendo, por lo que desde el punto de vista 
económico podrá resultar conveniente el automatizar tareas que, hasta el momen¬ 
to, no habían merecido la pena. Conforme mayor sea el avance logrado en la 
producción «directa», la plantilla de operarios en los talleres irá disminuyendo y, 
en su lugar, aparecerá un número creciente de trabajos relacionados con el 
mantenimiento y uso de sistemas y equipos más complejos. 

10.4.3. Valoración ele las oportunidades de inversión en CIM 

Dado que una importante parte de los beneficios de un sistema CIM son intangi¬ 
bles o difíciles de cuantificar, la decisión de su implantación ha de fundamentarse 
en mejorar las capacidades productivas de forma estratégica. Para efectuar una 
valoración correcta de las oportunidades de inversión en CIM y ponderar los 
potenciales beneficios frente a los costes asociados, deberían considerarse dos 
consecuencias básicas de la utilización de estas tecnologías. En primer lugar, 
la importancia de la flexibilidad de las operaciones para la competitividad de la 
empresa se ha puesto de manifiesto durante la pasada década conforme la tasa de 
cambio tecnológico y económico se ha acelerado y muchos mercados y consumi¬ 
dores se han hecho cada vez más internacionales. Como consecuencia de esta 
competencia creciente, se han acortado los ciclos de vida de los productos a 
medida que cada empresa ha intentado ofertar nuevos artículos entre un creciente 
grupo de rivales industriales. Para sobrevivir, las empresas deben responder a la 
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competencia de forma rápida y flexible en los cambios en el mix de productos y 
en las tasas de producción, acortando los tiempos de suministro del sistema 
manufacturero, lo cual es facilitado por la automatización de los lanzamientos y 
cambios de máquinas para los diferentes productos. En segundo lugar, la automa¬ 
tización a gran escala, que sustituye personas por máquinas, está provocando un 
peso específico del capital fijo cada vez mayor. Esta transformación tiene dos 
efectos importantes: 

° La estructura de costes de fabricación pasa de reflejar unos bajos costes fijos 
y altos costes variables a una situación radicalmente inversa. Este cambio 
afectará a la capacidad de la empresa para aceptar retos estratégicos, pues 
los bajos costes variables permiten obtener una rentabilidad a corto plazo, 
incluso en condiciones de guerra de precios. 

© Se producen cambios, tanto en los niveles de empleo como en la responsabi¬ 
lidad de los puestos de trabajo, que requieren una importante modificación 
en la estructura organizativa. 


1,0.5. | AUTOMATIZACION DE LOS SERVICIOS 

Una diferencia importante entre los servicios y la manufactura es el mayor nú¬ 
mero de actividades involucradas en la generación de los primeros. La falta de es¬ 
tandarización es, precisamente, la razón principal del lento progreso observado 
hasta ahora en la automatización de los servicios. Sin embargo, la creciente 
flexibilidad de esta última está permitiendo conseguirla en ciertos campos. 

10.5.1. Analogía en el diseño de servicios y manufacturas 

La introducción exitosa de un nuevo producto, tanto si es un bien como un 
servicio, está determinada por su aceptación por el mercado, siendo fundamental 
para ello las actividades de diseño. Los ingenieros que diseñan los productos 
deben ser capaces de trasladar los deseos de los clientes a un conjunto de espe¬ 
cificaciones técnicas y de definir el nivel de calidad necesaria en términos de 
medidas tangibles. ÍEl diseñador de un servicio usa el equivalente a las especifica¬ 
ciones técnicas, definiendo la secuencia específica de acciones que habrán de 
desarrollarse para generar un servicio concreto. Los planos de un servicio serán, 
por tanto, un diagrama de flujo de actividades, o lista de pasos necesarios para 
generar el servicio, así como las especificaciones que indican cómo se han de 
llevar a cabo las subtareas. Una de las principales dificultades del diseñador de ser¬ 
vicios es que no puede hacer comprobaciones previas del diseño. 

Como veremos seguidamente, son conocidos los casos de servicios en los que 
la relación directa con el cliente ha sido sustituida por el contacto de éste con 
una máquina; otros casos están relacionados con situaciones en las que para la 
recogida y lectura de datos, que antes se hacía manualmente, se emplean lecto¬ 
res ópticos, escáners, etc. Con objeto de ilustrar lo anteriormente expuesto, 
pasamos a describir someramente las aplicaciones más difundidas de la tecnolo¬ 
gía automatizada en el sector servicios, aunque como podremos comprobar, 
algunas de ellas tienen también una utilización creciente en las empresas indus¬ 
triales. 
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10.5.2. Principales modalidades de automatización en Sos servidos 

10.5.2.1. Cajeros automáticos y servidos de transferencia electrónica 
de fondos 


La automatización de la Banca comenzó en la década de los treinta, cuando se 
instalaron las primeras máquinas para la clasificación de los cheques. Desde 
entonces, las instituciones financieras han ido mejorando su eficiencia de distintos 
modos, la mayoría de los cuales son claramente visibles para los clientes. Dos 
tecnologías particularmente exitosas han sido la transferencia electrónica de fon¬ 
dos y los cajeros automáticos. 


10.5.2.2. Intercambio electrónico de datos 7 


Habitualmente, los Sistemas de Información de las empresas industriales y de 
servicios procesan millones de instrucciones por segundo; posteriormente los 
datos se pasan a papel para ser enviados por medios mucho más lentos, como el 
correo, a otras empresas y organismos, que han de volver a codificarlos e introdu¬ 
cirlos para procesarlos nuevamente a grandes velocidades. Para evitar esta redun¬ 
dancia de tratamientos se viene recurriendo en los últimos años a la utilización de 
un nuevo sistema denominado EDI o Intercambio Electró nico de Documentos, 
normalizados entre aplicaciones informáticas. Dicho sistema se basa en importan¬ 
tes avances técnicos que revolucionan el tratamiento de los flujos de información, 
al permitir la existencia de sistemas automatizados compartidos por varias em¬ 
presas. Su objetivo es agilizar y simplificar el Subsistema de Información en la 
empresa, es decir, los procesos relacionados con la recepción, almacenamiento, 
tratamiento e intercambio de todo tipo de documentos. 

El EDI afecta a la empresa en su conjunto, dado que actúa en todos los 
subsistemas empresariales: de Dirección, Comercial, Financiero, de Información y 
de Operaciones; en este último, y para incrementar la velocidad de reacción de los 
sistemas de Planificación y Control de Materiales (por ejemplo: MRP, JIT y 
OPT), la información a intercambiar entre el fabricante y sus proveedores debería 
transmitirse por medios electrónicos (piénsese, por ejemplo, que uno de los objeti¬ 
vos de JIT es conseguir «cero papel»), realizándose todas las transacciones de 
documentos entre las empresas implicadas como si de.un único Sistema de Infor¬ 
mación se tratase. Las características más importantes del EDI y sus beneficios 
más inmediatos aparecen en el Cuadro 10.10. 

La aplicación del EDI en la empresa supone un avance técnico en cuanto a la 
agffizaciÓrTdé los procesos administrativos, que tendrá implicaciones organizati¬ 
vas más importantes, si cabe, que las meramente mecánicas. Se puede considerar 
que la implantación de un sistema EDI supone un 75 por 100 de esfuerzo a nivel 
organizativo y un 25 por 100 a nivel técnico. El EDI afectará a los Sistemas de 
Información Interorganizativos, si bien tradicionalmente se viene presentando 
por parte de iodos los organismos implicados como un elemento constituyente 
del entorno de la empresa y no de su interior. Desde nuestro punto de vista, la 
verdadera revolución del EDI no será el avance en materia de telecomunicacio¬ 
nes, ni siquiera la normalización de los datos que se intercambian, ya de por sí 
muy importante, sino la posterior utilización de los formatos predefinidos me- 


Cuadro 10.10. Características fundamentales del EDI y beneficios más inmediatos 


Características del EDI 

o Traasmisión electrónica. La comunicación debe 
hacerse por líneas telemáticas. Así se excluye el in¬ 
tercambio de los soportes físicos de los datos (por 
ejemplo: papel e incluso discos magnéticos) y se per¬ 
mite además establecer la comunicación sin interven¬ 
ción humana (evitándose retrasos y posibles errores). 

G Datos intercambiados. Están estructurados en 
mensajes de distinto tipo: comerciales, administrati¬ 
vos, financieros, planificación y programación de la 
producción, etc. (Aunque en un primer momento se 
realizaban las operaciones- entre organizaciones con 
un mismo tipo de actividad, hoy en día se tiende a 
abarcar todo tipo de actividades, dado que la . di¬ 
mensión de las empresas y la diversificación de sus 
formas de actuar hacen que cada día las organiza¬ 
ciones concurran en más sectores simultáneamente. 
En el fondo nos encontramos ante un «lenguaje 
universal» que permite dialogar a los diferentes 
agentes económicos entre sí, con la virtud añadida 
de poder realizar esta labor de forma mecanizada 
por medio del EDI). 

° Intercambio entre aplicaciones informáticas. Esto 
permite ahorro de papeleo, disminución de tiempo 
y eliminación de errores derivados de la doble in¬ 
troducción de datos en los ordenadores. 

° Normalización. Para poder intercambiar datos 
electrónicamente las empresas deben ponerse de 


acuerdo en el formato a utilizar. Para evitar la apa- i 
rición de múltiples formatos incompatibles entre sí, ¡ 
que dificultaría las comunicaciones interempresas' i 
es necesario utilizar un modelo normalizado de co- { 
difícación de datos. Actualmente hay dos estándares : 
principales: el X12 y el EDIFACT, siendo este últi- f 
mo el más utilizado a nivel mundial, al haber sido I 
promovido por las Naciones Unidas (hay que tener \ 
en cuenta que EDIFACT se centra en la normaliza- i 
ción de los mensajes en cuanto a su contenido, ¡ 
dejando la transmisión libre para que la norma sea I 
lo más duradera posible y se pueda implementar \ 
mediante diferentes sistemas de telecomunicación), i 

I 

frdfVdr. Beneficios inmediatos del EDI >.•" : 

® Reducción de los costes de producción, transferencia I 
y proceso de documentos. Los costes de personal j 
dedicado a las tareas administrativas improductivas í 
suponen entre un 4 y un 15 por 100 del valor de un i 
producto, consiguiéndose con el sistema EDI reduc- i 
clones de, al menos, una cuarta parte de dicha cifra, i 
G Eliminación de los errores producidos por la mani- I 
pulación humana de los datos y la necesidad de ¡ 
reintroducir los datos en el lugar de destino. j 

° Aumento de la velocidad en el intercambio de docu- i 
mentos, al sustituir los sistemas tradicionales por ¡ 
transacciones electrónicas. i 


diante EDI en todas las demás facetas empresariales, con el consiguiente cambio 
de enfoque que ello implica en cuanto a simplificación y formalización de los 
procesos administrativos. 

La utilización de este tipo de sistemas está experimentando una gran difusión. 
Para dar una idea de la misma podemos decir que en 1993, una red de servicio 
EDI, la International NetWork Service, abarcaba el 55 por 100 del mercado 
británico y el 35 por 100 del europeo, con más de seis millones de documentos 
intercambiados mensualmente (Scott, 1994, pág. 97). 

10.5.2.3. Servidos de información electrónica On-Line 8 

Un número creciente de redes informáticas está ofreciendo a sus suscriptores 
colecciones de bases de datos ASCII en tiempo real y servicios informáticos 
asociados. El ordenador principal contiene una «biblioteca» electrónica, o una 
colección de bases de datos, que es actualizada periódicamente; se accede a ella 
mediante un terminal especial o un ordenador conectado vía módem. Según el 
tipo de información que proporcionan se denominan servicios referenciales o 
servidos fuente. Los primeros remiten a otra fuente para complementar las refe- 


7 Elaborado por F. Cuesta, P. Luna, F. J. Martínez y R. del Pozo. Un ejemplo concreto, de los 
mismos autores, puede verse en J. A. D. Machuca y otros (1994, Cuadro 4.1). 


3 Para mayor información puede verse Luna y Llacer (1992). 
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i encías de información, pudiendo ser bibliográficos (por ejemplo: artículos de 
revistas), directorios (por ejemplo: de empresas industriales, comerciales, etc.) y 
bases de datos BISE del 1CEX (que contienen oportunidades comerciales en todo el 
mundo). Respecto a los segundos, proporcionan la fuente primaria de información 
y pueden ser numéricos (por ejemplo: estadísticas), textual-numéricos, textuales 
(por ejemplo: noticias de prensa) e ¿cónicos (representan la situación en forma de 
imágenes, gráficas, etc.). 


10.5.2.4. Sistemas de mensajería electrónica 

Estos sistemas incluyen, fundamentalmente, los servicios de mensajería vocal y el 
correo electrónico (E-mail). Los primeros soportan, fundamentalmente, el trata¬ 
miento de voz y se corresponden con el denominado correo de voz, el Audiotext y 
los sistemas de mensajería interactiva de voz. Estos servicios, ya sean públicos o 
privados, vienen a resolver los típicos inconvenientes de la simple comunicación 
telefónica. 

En cuanto al Correo Electrónico, es un servicio telemático que permite el 
intercambio de correspondencia (mensajes electrónicos escritos en distintos for¬ 
matos) y, a veces, ficheros binarios entre terminales de usuarios conectados me¬ 
diante algún tipo de red local o remota. Los PCs y/o terminales, conectados 
mediante Redes Locales que ejecutan una aplicación de E-Mail, realizan las 
mismas funciones de correo interno en cualquier oficina y pueden también desem¬ 
peñar funciones de correo externo con otros PCs y terminales alejados geográfica¬ 
mente, a los cuales se conectan mediante líneas de trasmisión. Los componentes 
Hará y Soft de un sistema de correo electrónico son: 

® Los terminales de usuario, que suelen ser PCs. 

° Un host u ordenador central y/o una red de terminales (PCs) para el tráfico 
del correo. 

0 Un software de comunicación con el módulo de correo electrónico, que 
consta de dos elementos: una base de datos especializada para almacenar los 
mensajes que se intercambian los usuarios en sus respectivos buzones y un 
módulo de direccionamiento de dichos mensajes entre direcciones electró¬ 
nicas. 

Entre las ventajas de estos sistemas destacan las importantes reducciones de 
tiempo en las oficinas, la disminución del papeleo, evitar la falta de conexión 
motivada por la ocupación de las líneas telefónicas, etc.; otra de las ventajas 
radica en que el emisor del mensaje puede comunicarse con varias personas al 
mismo tiempo (por ejemplo: cambios en los precios de un producto o modifica¬ 
ciones en la disponibilidad de existencias pueden ser comunicadas simultánea¬ 
mente a varios clientes). 

10.5.2.5. Sistemas de comunicación e información conectados 

Son cada vez más las empresas que conectan los miniordenadores de los diferen¬ 
tes departamentos entre sí mediante recles locales (LANs), interconectándose 
éstas, a su vez, entre ellas y con el o los miniordenadores o, incluso, el mainframe 
de la empresa; ello se hace mediante arquitecturas cliente/servidor, constituyéndo¬ 
se así el sistema informático de la firma. 


10.5.2.6. Códigos de barras 

Los sistemas de códigos de barras se han extendido rápidamente entre los mayo¬ 
ristas, minoristas, almacenes, bibliotecas, plantas productivas, etc. Estos códigos 
formados por barras anchas y estrechas de color negro sobre un espacio en 
blanco, que se imprimen directamente sobre el artículo o sobre una etiqueta 
adicional, pueden ser leídos por un ordenador a través de un escáner. Los 
procedimientos de control informático han contribuido de forma decisiva a la 
mejora de la productividad de conocidas empresas de la distribución. Cuando el 
escáner lee el código procesa automáticamente la información relativa al precio 
del artículo, posición de inventario, fecha de venta, lote de fabricación al que 
pertenece, etc. No sólo el vendedor se beneficia, sino que también el cliente recibe 
una mayor y más rápida información sobre la transacción realizada. En el caso de 
las empresas manufactureras, los códigos de barras permiten a los ordenadores 
controlar la distribución de la mano de obra, los niveles de inventarios, las 
pérdidas de calidad, la ubicación de herramientas, etc. 

10.5.2.7. Sistemas informatizados para la gestión de la superficie de venías 

Ya están disponibles en el mercado diferentes aplicaciones informáticas destina¬ 
das a la gestión del espacio de las superficies de venta o de gestión de los lineales 
de los comercios (por ejemplo: Spaceman). Estas aplicaciones emplean modelos 
formales para determinar el uso óptimo del espacio de exposición y venta. Para 
ello cuantifican las elasticidades directa y cruzada con respecto a la demanda, 
simulan diferentes posiciones en los lineales y representan gráficamente la posi¬ 
ción del producto sobre éstos. 

El empleo de estas aplicaciones conlleva importantes ventajas para los distri¬ 
buidores, tales como el equilibrado de sus existencias, el ahorro de tiempo en la 
elaboración de las representaciones gráficas de los lineales, el mejor control del 
punto de venta, la optimización a priori del espacio, un aumento de la rotación, 
etc. Para los fabricantes también son útiles estas aplicaciones en cuanto que les 
permiten llevar una mejor gestión de existencias, que ayuda a evitar la ruptura de 
stocks y los excesos de producción, conocer los efectos previsibles de la introduc¬ 
ción de nuevos productos en el lineal, mejores condiciones para la negociación 
con los distribuidores, etc. 

El Cuadro 10.11 recoge algunos ejemplos de automatización en distintas áreas 
del sector servicios. 



La Gestión de la Tecnología en los entornos manufactureros y de servicios se está 
viendo creciente y continuamente acosada por presiones competitivas mundiales. 
Conceptos como CAD, CAM o C1M prometen menores costes, calidad superior 
y reducciones en el tiempo de desarrollo de nuevos productos. Sin embargo, no 
debiera esperarse que la mera implantación de estos sistemas vaya a suponer la 
panacea que empresas y países buscan con ahínco. Como hemos visto, son 
numerosas e importantes las limitaciones que, por el momento, presentan estos 
sistemas, así como la necesidad de que se produzcan cambios organizativos 
sustanciales que preparen y acondicionen las plantas productivas o de servicios 
para la implantación de las nuevas tecnologías. 
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Cuadro 10.11. Algunas aplicaciones de la automatización en el sector servicios 


Sector de 
actividad 

Ejemplos de automatización 

Sector de 
actividad 

Ejemplos de automatización j: 

Banca 

Transferencias electrónicas de fondos. 
Procesadores de códigos de cheques. 
Cajeros automáticos. 

Análisis de carteras. 

Sanidad 

Escáner TAC. 

Asignación electrónica de ambulancias. 

Sistemas para sillones de dentistas. 

Sistemas de información médica. 

Transportes 

Pilotos automáticos. 

Sistemas de navegación marítima. 

Cabinas de seguridad. 

Sistemas de control del transporte público 
en áreas metropolitanas. 

Servicios 

públicos 

Contadores. 

Escáner del servicio de Correos (vigilancia y fran¬ 
queo). 

Camiones de basura equipados con un único tra¬ 
bajador. 

Sistemas de control anti-incendios y para protec¬ 
ción civil. 

Comunicacio¬ 

nes 

Intercambio electrónico de datos. 

Sistemas de correo electrónico. 

Bases de datos en tiempo real. 

Sistemas integrados de comunicación e in¬ 
formación. 

Sistemas de vídeo y teleconferencias. 

Hostelería 

(restaurantes) 

Códigos de barras. 

Máquinas expendedoras. 

Freidoras de patatas. 

Cajas registradoras. 

Terminales de Punto de Venta (TPV). 


Ordenadores personales y domésticos. 
Sistemas informáticos para los laborato¬ 
rios de idiomas. 

CD-ROMs bibliográficos. 

Aplicaciones de software para la traduc¬ 
ción de documentos. 

Escáner para la copia de documentos. 

Mayoristas 
y minoristas 

Sistemas informatizados integrados para la emi- ¡ 
sión y recepción de pedidos. 

Cintas transportadoras de los comercios de lim- ¡ 
pieza en seco. 

Terminales electrónicos en puntos de venta. 

Sistemas de almacenamiento en el sector de dis- ¡ 
íribución. 

Hostelería 

Sistemas de reserva electrónica. 

Ascensores. 

Sistemas de llaves y cerraduras electróni¬ 
cas. 

Ocio 

Vídeo-Discos. 

Vídeo-Consolas. í. ; 7 

Animación de espectáculos. 

P 


Dadas las limitaciones mencionadas, parece lógico preguntarse cuál debería 
ser el camino a seguir cuando se pretende adoptar la automatización. Las diferen¬ 
tes opciones presentan sus máximas ventajas en diferentes funciones, por lo que 
un primer paso habrá de ser el establecer una relación entre éstas. Un segundo 
paso debe estar encaminado a determinar las actuaciones más eficientes en térmi¬ 
nos de costes, puesto que la influencia de las diferentes tecnologías sobre las 
distintas categorías de éstos también varían. El Cuadro 10.12 (Mize, 1987) podría 
servir para determinar qué alternativa es la más adecuada para cada función. 

Los costes de un producto suelen estar compuestos en un 10 por 100 por 
costes directos de mano de obra, en un 35 por 100 por costes indirectos y en un 
55 por 100 por costes de materiales (véase Capitulo 12). De ello se desprende que 
los esfuerzos de la automatización deberían encaminarse hacia la reducción de los 
costes de materias primas y costes indirectos. El campo de la reducción de estos 
últimos es el que, tal y como ha podido irse apreciando a lo largo de este capítulo, 
ofrece mayores posibilidades, por lo que las inversiones deberían concentrarse en 


3 .Í-S.£f~, 
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Cuadro 10.12. Conceptos y tecnologías avanzadas para las distintas funciones del Area de Operaciones 


/T'Tyu-v , • - • •' ■ - ._ ' ~ ------——- 

Funciones del Area de Operaciones 

Conceptos y tecnologías avanzadas aplicables i 

...-. i 

mBm 

Estrategias de fabricación flexible / automatización / diseño para la diferen- ■ 
ciación / rapidez en el acabado y la entrega de productos / estrategias de ¡ 
fabricación de alta velocidad. j. 

Venías y cuotas de mercado. 

Bases de datos integradas e interactivas / redes de comunicación de datos en % 
planta y en las sedes de los clientes. 

Diseño del producto. 

CAD/CAE/simulación y animación / diseño para la fabricalidad, para el monta- j 
je y transporte automático y para alcanzar costes preestablecidos / empleo i 
de Tecnología de Grupos para la búsqueda de diseños / control de los i 
cambios de ingeniería. ' t 

Diseño del Proceso. 

CAD vinculado ai diseño de equipos y procesos / modelos de simulación / ; 
FMC y FMS. " j 

Análisis de capacidad y diseño de 
la planta o taller. 

Algoritmos para el análisis y diseño de la distribución en planta / modelos de ; 
simulación / análisis de artículos por familias / planificación informatizada \ 
de la planta. | 

1 

Planificación del proceso y diseño 
de herramientas. 

P 

CAPP / GT / clasificación y codificación / base de datos de tiempos estándar. í 

Planificación y Programación de 
la producción. 

t 

Programación Maestra de la Producción / alisado de la producción / MRP / I 
MRP II / OPT / JIT / algoritmos de programación / simulación / sistemas j 
de monitorización de plantas. 

Compras y Gestión de proveedo¬ 
res. 

Compra automática / conexiones electrónicas con proveedores / seguimiento 1 
automático. j 

Recepción y Procesado de pedi¬ 
dos. 

Gestión de la demanda / previsión / bases de datos integradas / seguimiento de ¡ 
pedidos on-line en tiempo real. ; 

Gestión de Talleres. 

Controles de envíos y desplazamientos / sistemas automáticos de identificación I 
(por ejemplo: códigos de barras) / recogida automática de datos sobre el \ 
rendimiento del proceso conforme éste progresa / procedimientos para la \ 
auditoría de la integridad de los datos / programación del mantenimiento i 
preventivo / conceptos avanzados en medida del rendimiento. 

Fabricación. 

NC / DNC / CMC / controladores programables / procesos automáticos / : j 
cambio automático de herramientas / monitorizado de máquinas y herra- | j 
mientas / robots / lanzamientos rápidos. ■ 

Montaje. 

Montaje automático / montaje robotizado / inspección automática por etapas j 
de montaje. 1 

Inspección, Pruebas y Control de 
Calidad. 

i 

Pruebas e inspecciones informatizadas / sistema de diagnóstico y seguimiento ; 
de máquinas / control estadístico de procesos (SPC) / visión automática / L 
controles adaptativos / inspección «sobre la marcha». tí 
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Gestión de materiales (almacena¬ 
miento y transporte). 

Sistemas AS/RS, AGVs / cintas transportadoras / robots de transporte / siste¬ 
mas para la transferencia de piezas entre equipos. 

Proceso de datos y comunicacio¬ 
nes en planta. 

Protocolos estandarizados para la comunicación / redes de planta / EDI / bases 
de datos integradas / correo electrónico, etc. 


aquellas tecnologías que ayuden a reducir la carga de personal indirecto de la 
firma. Cada vez que en una empresa fabril se diseña un nuevo producto o se 
produce un cambio en la ingeniería de alguno ya existente, se generan las si¬ 
guientes actividades: 

° Consulta de planos y esquemas. 

° Análisis de ingeniería. 

° Pruebas y simulaciones. 

° Distribuciones en planta y controles. 

° Nuevos planos. 

° Diseño de procesos. 

© Plan de proceso. 

© Nuevos moldes, herramientas, prensas y fijaciones. 

© Nuevos programas para la maquinaria. 

0 Nuevos procedimientos de inspección. 

® Control de calidad. 

• Nuevas instrucciones de montaje. 

° Nuevos manuales de trabajo y servicio post-venta. 

Todas estas actividades demandan la presencia de personal de diferentes 
departamentos, que precisarán semanas o meses para llevarlas a cabo; será en la 
automatización de estas tareas en las que deberá concentrarse el esfuerzo inversor 
y organizativo. La planificación y el diseño de la automatización serán consi¬ 
derados en el siguiente capítulo. 

Por lo que respecta a la automatización en los servicios, de cuya amplia 
utilidad y difusión hemos recogido algunas aplicaciones ilustrativas, situaciones 
como la del 19 de octubre de 1987, en que la Bolsa de Nueva York se vio 
seriamente afectada por los problemas técnicos del sistema automático de tran¬ 
sacciones (citado por Gaither, 1992, pág. 188) ilustran, por otra parte, el especial 
cuidado con que hay que planear la introducción y funcionamiento de la informa- 
tización e integración en los servicios. Otros ejemplos, menos dramáticos, tam¬ 
bién evidencian este problema, como es el caso, por ejemplo, de las balanzas 
automáticas instaladas en la zona de alimentos frescos de supermercados y 
grandes superficies: en algunas ocasiones los clientes «engañan» a la máquina, 
tecleando un artículo diferente al que en realidad se va a pesar, mientras que en 
otras, los clientes no pueden recordar las claves o teclas que corresponden a los 
diferentes productos de una misma familia (por ejemplo: manzanas golden, star- 
king, reinetas, etc.). Todo ello conlleva que sea necesaria la presencia de encarga¬ 
dos en el área o que en la caja registradora se revisen todos estos artículos, con lo 
cual, los beneficios de la automatización se reducen sensiblemente. 

Es de esperar que conforme más equipos de tecnología avanzada se vayan 
integrando en estas operaciones, los servicios se homogeneizarán, pues, como ya 
vimos, la implantación de las nuevas tecnologías requiere que las tareas a ejecutar 
se simplifiquen y estandaricen previamente. La estandarización, sin embargo, 
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podría tener consecuencias no deseadas; desde el punto de vista de los clientes o 
usuarios de los servicios, éstos perderán parte de su atractivo, en cuanto que no 
estarán diseñados ni ejecutados a medida. Frente a este inconveniente hay que 
considerar la disminución de los costes de las operaciones y, consiguientemente 
de los precios, así como unos nuevos servicios que, posiblemente, se adecuarán 
mejor a las necesidades de los clientes. 

En términos generales, si el nivel de contacto directo con los clientes es ele¬ 
vado, la automatización no es la mejor opción, aunque esto no quiere decir que 
no deba ser considerada; en las operaciones bancadas, por ejemplo, una parte de 
ellas ha de realizarse a la vista del cliente, mientras que otras (por ejemplo: la 
compensación de cheques, la impresión de los estados de cuentas) pueden efec¬ 
tuarse automáticamente, pues el nivel de contacto directo con clientes es ínfimo y 
los ahorros en costes que la entidad bancada puede lograr con ía automatización 
son muy elevados. 

Es frecuente escuchar quejas de los clientes de las entidades de servicios, para 
quienes la calidad y costes de éstos no han mejorado tras la automatización. Así, 
un servicio se califica como pobre cuando consume mucho tiempo, es ineficaz o 
muy caro; las nuevas tecnologías, como los cajeros automáticos, la reserva auto¬ 
mática de billetes de avión (sistemas SABRE o AMADEUS), las máquinas expen¬ 
dedoras automáticas de bebidas, golosinas, tabaco, artículos sanitarios, etc., son 
normalmente rápidas y eficaces, aunque, claro está, puede haber excepciones o 
problemas puntuales. Con respecto a la calidad, estos equipos también pueden 
contribuir a mejorar la percepción de los clientes sobre la misma. No obstante, en 
numerosas ocasiones, los servicios tienen que ser rediseñados para conseguir la 
aceptación de sus receptores, como sucedió con las primeras cajas registradoras 
automáticas, las cuales no incluían en los tickets de compra la descripción de los 
artículos adquiridos, información esencial para comprobar en restaurantes, al¬ 
macenes, supermercados, etc., si la cifra cargada al cliente era la correcta. La 
utilización de los códigos de barras es útil para el distribuidor, pero para el cliente 
es un inconveniente, en cuanto que no le proporciona una clara información 
sobre los precios de los artículos. Este problema puede ser solventado fácilmente 
colocando listados de precios en los distintos pasillos del establecimiento. 

Por último, no puede olvidarse que la actitud de los clientes hacia la automa¬ 
tización mejorará siempre que éstos perciban una mejora en el servicio, sea ésta 
en tiempo, en calidad o en precios. Así, en las gasolineras norteamericanas en las 
que los propios clientes se sirven el combustible, el precio de éste es inferior al que 
podría encontrase en las gasolineras «convencionales», situación que, por el 
momento, no se da en nuestro país. Para concluir, debe recalcarse que la automa¬ 
tización en este sector ha de tener bien presente que el usuario de los diferentes 
equipos y servicios no tiene por qué ser un experto en su uso, por lo que el diseño 
deberá efectuarse suponiendo que las condiciones más adversas se pueden presen¬ 
tar en cualquier momento y, en ese caso, cuya probabilidad de ocurrencia habría 
de ser mínima, se debería contar con un repertorio de soluciones o respuestas 
satisfactorias para el cliente. 

Finalizaremos este capítulo recordando que: 

© No todos los proyectos de automatización conducen al éxito: hay empresas 
que se han embarcado en la automatización y no han gestionado adecuada¬ 
mente la implantación y puesta en marcha, cosechando resultados mucho 
peores a los que habrían conseguido si hubieran mantenido su tecnología 
habitual. 
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° Si el Sistema de Gestión de la empresa es pobre, la automatización fracasará 
con alta probabilidad. 

0 Hay operaciones cuya automatización no está justificada económicamente. 

0 Algunas operaciones no se pueden automatizar debido a limitaciones técni¬ 
cas. 

Esto no debe ser óbice para frenar la automatización: las compañías deben 
mantener actualizados sus procesos y ajustarlos conforme la tecnología avanza. 
De lo contrario, las empresas perderán su posición competitiva frente a aquéllas 
otras que hayan anticipado las ventajas estratégicas de las nuevas tecnologías y 
consigan, consecuentemente, los mayores beneficios. 
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LAS NUEVAS TECNOLOGIAS 
DE FABRICACION Y EL DISEÑO 
DEL SUBSISTEMA PRODUCTIVO 



IT! 


Las empresas industriales han de hacer frente a una creciente y feroz competencia 
nacional e internacional, la cual genera una continua presión sobre las mismas. 
Por una parte, son numerosas las que vuelven a considerar la reducción de 
precios y, por tanto, de los costes, como una de sus prioridades competitivas; ésta 
ha de abordarse a través de medios de muy distinta naturaleza, de entre los cuales 
la automatización es sólo una posibilidad más. Con similar o mayor intensidad se 
considera la introducción de nuevos productos; las demandas de los clientes están 
llevando a un crecimiento «explosivo» de la gama de los diferentes artículos 
disponibles, fabricados en lotes de menor tamaño, suministrados más rápidamen¬ 
te y con niveles crecientes de calidad y de servicio al cliente. Desde el punto de 
vista del desarrollo tecnológico, esta tendencia está reforzada por la cada vez más 
corta vida de los productos y servicios, los menores tiempos de generación de los 
productos y de la innovación en procesos, junto a revolucionarios desarrollos en 
el campo de la microelectrónica (véase Capítulo 2). 

Aparte de los factores mencionados, la organización del trabajo en la empresa 
se ve afectada por cambios en las condiciones operativas básicas, derivados de 
aspectos tales como la legislación, los convenios y acuerdos colectivos o la 
estandarización y normalización. Desarrollos sociales, como los superiores niveles 
de educación, llevan a desear unos contenidos de los trabajos que sean más 
atractivos y unos modelos más flexibles en lo que se refiere a la jomada laboral. 
La mayor preocupación ambiental genera una mayor demanda de conocimiento 
de los efectos negativos que se pueden asociar a un enfoque indiscriminado del 
uso de los recursos naturales y, por tanto, a conceder una mayor atención a 
aspectos medioambientales que deben ser protegidos e incluidos en los planes de 
la firma. 

A la vista de tales y tan numerosos cambios, la innovación en productos y en 
procesos está desempeñando ya un papel crítico en el éxito de las empresas. Estas 
sólo podrán adquirir una cierta ventaja competitiva si están en situación de 
reaccionar en el nivel superior a las nuevas necesidades del mercado, el cual 
demanda productos innovadores al coste más ventajoso posible. Ello implicará, 
normalmente, el uso de nuevos y más flexibles procesos productivos. Sectores 
industriales completos, así como empresas individuales, dejarán de ser viables en 
el futuro si no han desarrollado con maestría la tarea anterior. Esta tendencia ha 
sido ya ilustrada por los desarrollos del pasado, como, por ejemplo, los proble¬ 
mas de la industria relojera alemana o la industria norteamericana del acero. Uno 
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de los retos al que se enfrentan las empresas hoy en día consiste, por tanto, en 
identificar y resolver cualquier debilidad existente en el área de la innovación 
en productos y procesos. Con ello pueden disminuirse los efectos que estas dos 
áreas de riesgo pueden tener y que conducen a una reducción de la competitivi- 
dad: los riesgos estratégicos asociados a los mercados y productos y el riesgo 
operativo asociado al área de la ingeniería de producto. 

Tradicionalmente, los sistemas de hardware y software que se han diseñado y 
puesto en marcha para la utilización de ordenadores en las áreas funcionales de 
producción han sido de tipo «aislado». Así, los sistemas informáticos para el 
diseño y preparación de planos, prototipos, croquis, etc., el procesado de listas de 
componentes, la formulación de planes de trabajo, el control numérico, la progra¬ 
mación y/o el control de la producción, han operado con conjuntos de datos 
específicos, cuyo intercambio se ha producido a través de medios input/output de 
difícil interpretación para los no expertos en lenguajes informáticos. Como des¬ 
ventajas de este enfoque «aislado» se suelen citar: 

© Duplicación en el almacenamiento de datos básicos idénticos. 

° Entrada manual y múltiple de datos idénticos en los interfaces de los sis¬ 
temas informáticos. 

© Actualizaciones costosas y no simultáneas de conjuntos de datos, que hacen 
que éstos no sean idénticos cuando debieran serlo. 

0 Almacenamiento y recogida manual de datos en el nivel operativo. 

® Falta de claridad y tiempos largos de proceso cuando se desarrollan las 
tareas. 

A pesar de las citadas desventajas, existen diversas razones que han favorecido 
el mantenimiento de este enfoque y que se recogen en el Cuadro 11.1 (a partir de 
Bullinger, 1990, pág. 8). 


Cuadro 11.1. Razones del enfoque «aislado» 


° No se ha ofertado en el mercado un concepto CIM 
probado y estandarizado. 

° Alto coste asociado a la compra de desarrollos indi¬ 
viduales y a las medidas de su puesta en marcha. 

° Carencia de conceptos modulares que permitan lle¬ 
var a cabo una inversión secuencial y posibiliten la 
gradual adquisición de experiencia. 

° Complejidad de los problemas vinculados al cam¬ 
bio en la estructura organizativa y a la incertidum¬ 


bre en la planificación, los cuales generan el rechazo 
de los usuarios. 

° Falta de conocimientos relativos a la adquisición, 
adaptación e introducción de soluciones integradas 
por parte de los principales usuarios del sistema. 

0 Egoísmo departamental en la aceptación de los pro¬ 
blemas. - . \ . 

0 Carencia de procesos que permitan demostrar la 
rentabilidad de los conceptos integrados. 


de control de la calidad. También pueden participar en la recogida central de 
datos los sistemas MIS (Sistemas de Información para la Dirección) y PIS (Siste¬ 
mas de Información para Producción), así como en el almacenamiento de los 
datos de producción. Esta integración no sólo implica la necesidad de compati¬ 
bilidad y la correspondiente configuración apropiada de los interfaces, sino que 
impone, además, la necesidad de que exista comunicación. Un prerrequisito 
fundamental para que ésta se dé es la conexión de los ordenadores a través de 
redes adecuadas. Asimismo, hay que prestar atención a la gestión de la base 
de datos, campo en el que las de tipo relacional están sustituyendo a las jerár¬ 
quicas. 

El objetivo principal de cualquier proyecto de automatización es la aplicación 
de la tecnología para el funcionamiento y control del Subsistema Productivo de 
modo que se refuercen e incrementen las aplicaciones y potencialidades del 
proceso. En sí misma, la automatización es «miope» y favorece la emergencia de 
«islas de automatización», conduciendo al surgimiento de situaciones en las que 
los rendimientos parciales se optimizan, pero no el rendimiento global. Razones 
explicativas de este fenómeno son (Melnyk y Ramasinham, 1992, pág. 64): 

© Existencia de problemas de integración. Estos son de dos tipos: el primero es 
que se genere información con la que el resto del sistema no pueda operar; el 
segundo es que cada «isla» puede requerir el empleo de sistemas de medi¬ 
ción y análisis diferentes. 

© Aparición de cuellos de botella. Con la automatización parcial sólo se incre¬ 
menta la capacidad de la parte automatizada, pudiendo transformar al resto 
del sistema en un enorme cuello de botella. 

° Cambios en las necesidades de recursos. La automatización modifica las 
características de la mano de obra, materiales e información necesarios. 

0 Problemas de consistencia estratégica. La automatización puede introducir la 
posibilidad de disponer de aplicaciones que generen una desviación respecto 
de la senda estratégica de la empresa. 

Puede, por tanto, concluirse que la automatización sólo se fija localmente en 
el proceso, mientras que la integración trata de mejorar la eficiencia global de la 
firma. La adopción de la automatización integrada del proceso productivo, junto 
a la consiguiente integración con las operaciones de otras áreas empresariales, 
puede facilitar la creación de competencias distintivas asociadas a una mejor 
reputación, una mayor capacidad para las innovaciones en producto y proceso, 
una mayor cuota de mercado y la mayor inversión inicial que habrán de efectuar 
los competidores. 

A pesar de la superioridad competitiva que la implementación de un sistema 
CIM (véase Capítulo 10) puede reportar, existen por el momento numerosos 
obstáculos a la misma, los cuales se presentan sucintamente en el Cuadro 11.2 y 
serán objeto de un análisis más detallado en el Apartado 11.3. 


Un rasgo destacado de las fábricas integradas es que estas deficiencias pueden 
eliminarse mediante el uso de un concepto sistémico para el tratamiento de la 
información. Un aspecto característico del mismo es la vinculación o conexión de 
programas modulares, los cuales posibilitan el acceso local a la base de datos 
común; también se facilitan las conexiones on-line a través de la información por 
retroalimeníación de los datos de producción. En un nivel superior de expansión 
es posible llevar a cabo el mantenimiento y la ejecución de un sistema informático 


Cuadro 11.2. Principales obstáculos a la implementación de CIM 


o Se trata de una inversión con efectos a largo plazo, 
o Existen alternativas menos costosas y de menor 
riesgo. 
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© El número de éxitos logrados es muy reducido. 

0 Genera la alta incertidumbre e inconvenientes aso- i 
ciados a la inversión en alta tecnología. 



372 DIRECCION DE OPERACIONES: ASPECTOS ESTRATEGICOS 


LAS NUEVAS TECNOLOGIAS DE FABRICACION Y EL DISEÑO DEL SUBSISTEMA PRODUCTIVO 373 


° Suscita el temor a cambios desfavorables en la es¬ 
tructura de costes. 

o Es difícil de justificar financieramente con un enfo¬ 
que a corto plazo. 

o Provoca un cierto miedo entre los directivos ante 
una posible pérdida de poder. 

° La empresa se resiste al cambio. 


° La plantilla ve en peligro su estabilidad. I 

° Aumenta el temor a desarrollar dependencias exter- [ 
ñas. . ■ [; 

0 Hay una gran dificultad para encontrar el momento t 
y condiciones adecuadas para la implementación. | 
° Confusión sobre el propio concepto CIM. 



DE CIM 


Es posible diferenciar distintos tipos de sistemas CIM dependiendo de las distin¬ 
tas combinaciones de integración y tipos de ésta que se presenten. Aunque, a 
priori, cualquiera de ellas podría ser posible, se han identificado cuatro con 
mayor probabilidad de ocurrencia, las cuales pasamos a describir seguidamente 
(Melnyk y Ramasinham, 1992, pág. 79). 

CIM I: Sólo se produce una integración funcional en el ámbito del Subsistema 
de Operaciones, acompañada de la automatización de los procesos de planifica¬ 
ción y control de la producción. Este es el tipo más adecuado cuando la empresa 
compite en un mercado maduro, con productos estandarizados y bases para la 
competencia claramente definidas, basadas prioritariamente en los precios y, 
consiguientemente, en los costes. El objetivo básico es, por tanto, lograr la 
eficiencia y eficacia en la producción. 

CIM II: La integración se produce entre los Subsistemas de Marketing y 
Operaciones. Suele presentarse en mercados en los que los productos están en su 
fase de madurez, pero la competencia no se limita a precios, lo que genera la 
necesidad de poder introducir cambios en las posibilidades de actuación del 
sistema. No sólo ha de buscarse la automatización de la planificación y control de 
la producción, sino también de las tecnologías para el diseño de productos y 
procesos. Se trata de un tipo de CIM transitorio, desde el cual las empresas se 
desplazan hacia el tipo I o hacia el III. 

CIM III: Las empresas que adoptan este tipo de CIM suelen estar fuertemente 
integradas internamente, pero muy escasamente en relación con sus clientes y 
proveedores. La empresa compite en calidad, costes totales, rapidez en las entre¬ 
gas y flexibilidad. Su mix de productos es más amplio y está sujeto a mayores 
cambios. Son varias las circunstancias que hacen de esta modalidad de CIM la 
más adecuada de todas. La primera de ellas afecta a las empresas que deben 
enfrentarse a mercados de consumo masivo, puesto que continuamente habrán de 
esforzarse por generar nuevos y mejores productos; su proceso de diseño e 
introducción en el mercado requiere la integración funcional, organizativa y 
estratégica. La segunda circunstancia que hace este tipo adecuado se da cuando la 
empresa vende «capacidad resolutiva» a sus clientes, es decir, cuando éstos se 
enfrentan a un problema específico que requiere contar con tecnología, experien¬ 
cia y capacitaciones de las que en este momento carece. En esta situación, el 
comprador plantea su problema y el suministrador ha de resolverlo. Por último, 
este sistema puede ser el apropiado cuando un sistema CIM pequeño esté traba¬ 
jando con uno mayor, actuando el primero como vehículo para la integración del 
segundo. Si no se lograse la integración, sería preciso acudir al siguiente tipo 
de CIM. 


CIM IV: Es el tipo más complejo ya que son necesarios todos los tipos de 
integración como requisito previo para la colocación de cualquier producto en el 
mercado. Es el adecuado cuando el producto se encuentra en las primeras etapas 
de su ciclo de vida. 



Como se señalaba en el Capítulo 10, el concepto CIM supone una forma de 
organizar las tecnologías de fabricación con la finalidad de conseguir un flujo 
de información alisado, una mayor eficiencia, una mejor calidad, un desarrollo del 
producto más rápido y una flexibilidad reforzada para alcanzar las necesidades de 
los clientes. Estas características hacen de CIM un elemento relacionado con las 
organizaciones y su diseño, dado que las técnicas y naturaleza de la integración 
han de ser diseñadas a la medida para cada compañía y sus peculiares caracterís¬ 
ticas. 

Si bien es cierto que existen algunos sistemas que incorporan módulos claves 
para que CIM pueda existir, también es cierto que no puede afirmase que exista 
ya un número representativo (si es que hay ya algún caso de una auténtica y 
completa instalación o entidad CIM). Todavía se da una fuerte necesidad de 
desarrollo e investigación en las áreas de informática, comunicación, ingeniería 
del conocimiento y fabricación para poder alcanzar los beneficios de una concep¬ 
ción sistémica y global, que es un aspecto clave de la filosofía CIM. 


11.3.1. Problemas tecnológicos q¡ue dificultan eS éxito de CIM 


Algunos de los problemas tecnológicos que, por el momento, carecen de respuesta 
son los siguientes: 

© La modelización sólida en tres dimensiones del CAD precisa de una elevada 
potencia informática, a la que hay que añadir la incapacidad del software 
existente para almacenar y manipular los datos de diseño relativos a las 
características físicas de un producto y la transmisión de esta información a 
las estaciones de proceso con el menor número de etapas o pasos necesarios. 

o La no disponibilidad de sistemas completos de ingeniería para el diseño 
mecánico que incluyan elementos para la simulación, pruebas interactivas y 
modificación del diseño para un amplio rango de aplicaciones. 

® La incapacidad del software para desarrollar verificaciones en tres dimensio¬ 
nes de los programas de control numérico, utilizando simulaciones basadas 
en CAD y en los programas que dirigen el funcionamiento de las máqui¬ 
nas-herramientas o estaciones de trabajo. 

© La incapacidad para desarrollar de forma automática el control de calidad 
durante el proceso, de modo que se pudiera evitar la inspección de piezas de 
distintos tamaños y formas mientras éstas estuvieran en las máquinas. 

® La no disponibilidad de robots con visión en tres dimensiones y de movili¬ 
dad robusta en entornos con tareas complejas y relativamente poco estruc¬ 
turadas. 

0 La capacidad inadecuada de hardware y software para los sistemas flexibles 
de ensamblaje de piezas mecánicas. 

© La incapacidad del software para diagnosticar automáticamente las averías 
de las máquinas flexibles y de los sistemas de ensamblaje, así como la falta 
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de estandarización de las conexiones o interfaces de software entre los 
distintos componentes de un entorno de ensamblado y fabricación flexibles 
(FAS/FMS). 

0 La falta de estandarización en los interfaces entre la amplia gama de equi¬ 
pos informáticos de una planta integrada y la no disponibilidad de una red 
estándar de comunicaciones. 

° La inadecuación de los sistemas de software para la gestión de las bases de 
datos, que no permiten mejorar el almacenamiento, clasificación, manipula¬ 
ción y gestión de los datos como recursos organizativos de la planta produc¬ 
tiva. 

Una parte sustancial de estos problemas parece estar surgiendo del fracaso del 
software, que, por el momento; no es capaz de conseguir cubrir las necesidades de 
diseño y creación de una red de comunicaciones entre aplicaciones. Por una parte, 
se deben a los problemas de integración de las diferentes islas de automatización 
y, por otra, a la falta de un lenguaje común, la cual se convierte en una importan¬ 
te barrera para la difusión e intercambio de los datos descriptivos de un producto. 

| [ Algunos avances importantes se han logrado ya con la emergencia de las normas 

i ISO/OSI y protocolos como MAP 1 . 

o 11.3,2. Problemas organizativos que dificultan el éxito de GM 

i ? 

A pesar de la existencia de problemas tecnológicos pendientes de solución, podría 
especularse que la tecnología disponible es ya lo suficientemente avanzada como 
para proporcionar ventajas estratégicas a las empresas adoptantes. Esta visión 
reúne cierta credibilidad puesto que se cuenta con la evidencia empírica aportada 
H por algunas entidades japonesas (Jaikumar, 1986). La dificultad puede radicar no 

p tanto en los problemas técnicos aún no resueltos como en realizar la transforma¬ 

ción organizativa requerida por la adopción de la tecnología y su implementa- 
ción. Conviene recordar que el concepto CIM en su más amplio sentido no se 
! limita a la automatización integrada del sistema productivo, sino que pretende 

lograr la total integración de la unidad de negocio. Es por ello que los problemas 
más complejos pueden ser aquéllos relacionados con las personas, los cuales van 
a tener una importante incidencia sobre el diseño del trabajo 2 y la política 
informal de la organización. 


rendimiento por medio de sistemas de control adecuados, que demuestren lo 
apropiado de utilizar la tecnología CIM como una posible solución. En tercer 
lugar, ha de perseguir la consolidación e integración de la solución en planes de 
acción estratégicos factibles. En cuarto y último lugar, la firma habrá de desarro¬ 
llar la capacidad de anticipar las repercusiones de la adquisición de la tecnología 
sobre la organización (Gaynor, 1991, págs. 165-166). Por tanto, el objetivo o 
enfoque estratégico seguido por la organización va a ser un factor clave. 

Las consideraciones financieras tienden a dominar la estrategia corporativa. 
Esta actitud otorga prioridad al objetivo de mantener una cartera diversificada 
que permita una minimización del riesgo para un conjunto dado de oportunida¬ 
des, en lugar de dirigir los esfuerzos hacia el objetivo emprendedor de creación de 
éstas. Aunque esta actitud pueda haber sido aceptable en el pasado, en el que las 
empresas operaban en un mercado relativamente estable, la competencia global 
actual exige atender a las necesidades de los clientes en términos de calidad, 
fiabilidad y flexibilidad ante los.cambios en la ingeniería de diseño, volúmenes de 
fabricación, tiempos de entrega, etc. De la economía de escala se ha pasado a la 
de alcance, en la que los pequeños tamaños de lotes proclamados por la filosofía 
de fabricación y distribución Justo a Tiempo se buscan cada vez más. Su obten¬ 
ción depende directamente de una nueva actitud, acompañada por la formulación 
de la adecuada estrategia y su eficaz implementación. 

Son varios los factores que pueden influir sobre el proceso de formulación de 
la estrategia empresarial, como el sistema de valores de la empresa, su deseo de ir 
marcando el camino en la tecnología y sus capacidades internas, así como las 
restricciones externas del entorno bajo la forma de incertidumbre económica, 
social o política. A ellos se une que, a diferencia de las oportunidades tradiciona¬ 
les de inversión (por ejemplo: la modernización incremental, el desarrollo de 
nuevos productos, la sustitución de equipos obsoletos, etc.), la implementación 
de CIM implica un cambio organizativo de primera magnitud, con un amplio po¬ 
tencial para afectar a los roles funcionales y a los vínculos de poder establecidos 
entre los agentes organizativos. Todos los problemas de resistencia ante el cam¬ 
bio, la necesidad de contar con un líder que lo dirija, la adopción de nuevos pa¬ 
trones de comunicación, etc., se convierten en una realidad tangible ante la im¬ 
plantación de CIM. 

11.3.2.2. La implementación de CIM y la estrategia de recursos humanos 


11.3.2.1. Planificación de ia implementación y enfoque estratégico 

Antes de que una empresa tome la decisión de adquirir e implementar nuevas 
tecnologías en una firma, ésta debe haber desarrollado una cierta habilidad empre¬ 
sarial para estar al tanto de los desarrollos tecnológicos y actuaciones de la compe¬ 
tencia, lograda a través de mecanismos de seguimiento y escrutinio. En segundo 
lugar, debe proceder a la identificación de las propias deficiencias internas en el 


1 El modelo OSI (Interconexión de Sistemas Abiertos) es un estándar de la Organización Interna¬ 
cional de Estándares (ISO) que especifica la estructura conceptual de sistemas que se comunican entre 
sí. MAP son las siglas de Protocolo para la Automatización de la Manufactura, que es un protocolo 
de red de banda ancha con bus (senda de comunicación a la que se puede acceder desde diferentes 
nodos) del tipo token, basado en el modelo OSI y que puede ser utilizado por una amplia gama de 
entornos manufactureros. 

2 Véase Capítulo 6. 


Este terreno es particularmente importante porque, independientemente del 
atractivo de los beneficios y sofisticación de las nuevas tecnologías, a menos que 
se lleve a cabo una planificación de la implementación que detalle los aspectos 
ligados al adiestramiento, desarrollo de habilidades, motivación, participación, 
sistemas retributivos y de recompensas, etc., el resultado será un fracaso muy 
frustrante. Un aspecto destacado de CIM es la incapacidad de la Dirección para 
identificar los tipos de cambio organizativo necesarios: puesto que las tecnologías 
englobadas en CIM incorporan un nivel elevado de control informatizado de los 
procesos de planificación, fabricación y otros aspectos organizativos, los papeles 
funcionales van a verse envueltos en cambios importantes (Gerwin y Kolodny, 
1992, pág. 94). Particularmente, cuando se pretende instalar CIM en entidades 
manufactureras con un proceso productivo en marcha, en las que existen numero¬ 
sos trabajadores con experiencia en los métodos tradicionales de gestión de la 
producción y operaciones, pueden generarse dudas razonables sobre la factibili¬ 
dad de su readiestramiento. 
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El uso de las tecnologías avanzadas de fabricación está envuelto, por el 
momento, en un ambiente de incertidumbre, relacionada con el tiempo y la 
naturaleza de los eventos estocásticos que pueden tener lugar. Por lo que respecta 
a la incertidumbre temporal, ésta repercute sobre los operarios en tanto que 
deben responder rápidamente ante los posibles fallos que se puedan producir en 
el sistema, apoyándose en sus conocimientos, experiencia y, en ocasiones, intui¬ 
ción. Puesto que no todas las posibles soluciones están recogidas en las aplicacio¬ 
nes de software, los operarios necesitan una mayor autonomía y discrecionalidad 
en la toma de decisiones en sus respectivos trabajos, lo que lleva a la necesidad de 
descentralizar el proceso de toma de decisiones. En relación a la incertidumbre 
de los eventos estocásticos, la imposibilidad de su predicción demanda de los 
operarios un repertorio más amplio de respuestas. Esto afecta a la formación, 
nivel de destreza, aprendizaje y acceso a la resolución de problemas por parte de 
los trabajadores. Una forma de conseguir los niveles necesarios en capacidad 
de respuesta puede ser la creación de grupos de trabajo. Ello conduce a estructu¬ 
ras jerárquicas más planas, pues la cadena de control vertical es insuficiente para 
satisfacer las necesidades planteadas por esta incertidumbre (lo cual no presupone 
el olvido de los problemas asociados a la pertenencia al grupo, la cohesión o la 
distribución del conocimiento y el «saber hacer»). La naturaleza estocástica difie¬ 
re en función de que se trate de eventos abstractos, esto es, no observables 
directamente por los operarios (por ejemplo: fallos en el hardware) o de eventos 
continuos, es decir, períodos en los que la tecnología discreta, como, por ejemplo, 
CAM, actúe como un proceso productivo de tipo continuo; en este contexto, los 
errores pueden producirse con alta frecuencia, por lo que han de generarse un 
conjunto de instrucciones para hardware y software. 

Las habilidades necesarias cuando los eventos son estocásticos difieren bas¬ 
tante de las requeridas cuando la tecnología empleada es determinística y predeci¬ 
ble. El control numérico, por ejemplo, reduce la necesidad de esfuerzo físico, pero 
incrementa la necesidad de habilidades perceptuales y conceptuales. No supone la 
total sustitución de las destrezas adquiridas por el operario al trabajar con 
máquinas de control manual y tecnología tradicional, sino que éstas pueden ser 
empleadas para percibir mejor las desviaciones que se producen en operaciones 
como el ensamblaje y corregirlas en los casos en que sea posible. El Cuadro 11.3 
refleja muy sucintamente las habilidades que deben reunir los operarios que 
trabajan en un entorno CIM. 


1. Visualizadióm: Algunas operaciones deben ser 
controladas a distancia por razones de seguridad 
o por el gran espacio físico ocupado por los equi¬ 
pos y sistemas CAM. La visualización en este 
tipo de situaciones es iniciada desde datos dispo¬ 
nibles en una terminal lejana, de entre los cuales 
hay que extraer los auténticamente relevantes, 
obteniendo asi una interpretación razonable del 
fenómeno objeto de observación. El operario, 
consecuentemente, debería ser capaz de realizar 
un esquema mental del proceso. 


2. Análisis conceptual: Es importante poder desarro¬ 
llar un análisis teórico del sistema tecnológico 
que sea capaz de incluir la integración del sistema, 
el cual se ve facilitado por la concurrencia de 
destrezas en la realización de tareas, su control, el 
aprendizaje y la creación. 

3. Comprensión del proceso: El personal de planta 
puede controlar el proceso mejor que los sistemas 
automáticos cuando la variabilidad en las opera¬ 
ciones de ensamblaje es alta. En un sistema CAM, 
por ejemplo, los trabajadores y la tecnología pue- 


Cuadro 11.3. Habilidades que ha de reunir la plantilla de un entorno CIM 


den complementarse: unos piensan mientras que 
otros (los equipos) operan. 

4. Inferencia estadística: Las empresas han de man¬ 
tener un alto estándar de calidad; uno de los he¬ 
chos que la incrementan es la descentralización de 
la responsabilidad, a fin de que el proceso pro¬ 
ductivo pueda ser medido y controlado por los 
operarios. Para esto es preciso que reúnan algu¬ 
nos conocimientos sobre inferencia estadística. 

5. Comunicación verbal: La existencia de alta des¬ 
centralización impone la existencia de una buena 
comunicación interpersonal dentro de los grupos 
de trabajo. Este sistema ha de permitir que perso¬ 
nal de planta, de ingeniería y de mantenimiento se 
comuniquen, a fin de resolver problemas con pre¬ 


cisión y rapidez y de que se fomente la mejora del 
proceso. Esta comunicación es especialmente im¬ 
portante en las operaciones de ensamblaje. 

6. Atención: En los entornos de tecnologías estocás- 
ticas el sistema puede funcionar durante muchas 
horas con relativa estabilidad, lo que dificulta el 
mantenerse en alerta permanente durante dicho 
período de tiempo. 

7. Responsabilidad individual: La responsabilidad 
aumenta a medida que se incrementa el nivel tec¬ 
nológico y la descentralización. Para que pueda 
aumentar, operarios e ingenieros habrán de tener 
acceso a la misma información que directivos y 
supervisores. 


Obviamente, los operarios no pueden tener la responsabilidad de emprender 
cualquier acción tendente a la reducción de incertidumbre. Una parte importante 
de la responsabilidad recae sobre los diseñadores del sistema CIM, los cuales 
cuentan al menos con tres opciones para controlar y reducir la aparición de 
problemas, perturbaciones o inconveniencias impredecibles. Estas opciones son 
(Badawy y Badawy, 1989, pág. 2): 

® Recurrir a rana estrategia de reducción de incertidumbre. Esta estrategia se 
concentra en la eliminación de las imperfecciones de los materiales del 
sistema y en asegurar una alta calidad y fiabilidad de todas las herramientas 
de mantenimiento y apoyo. Aunque todavía no pueden generalizarse situa¬ 
ciones de defecto cero, éste tiene que ser el ideal u objetivo a perseguir si se 
sigue esta opción. 

® Optar por el perfeccionamiento tecnológico. La empresa puede optar por 
predecir todas las posibles perturbaciones de los equipos de fabricación avan¬ 
zada (AMT) y desarrollar soluciones de hardware y software para hacerles 
frente y resolverlas, ayudando también a predecir cuál debe ser el comporta¬ 
miento de todas las personas involucradas en el proceso productivo. Este 
enfoque corresponde al modelo jerárquico y burocrático convencional, con 
las disfuncionalidades consiguientes. 

• Intentar un enfoque integrados - . Los diseñadores pueden especificar planes 
que dependan de las habilidades de los operarios cualificados, con un 
amplio repertorio de respuestas que puedan aplicarse en caso de necesidad. 



PRINCIPIOS GENERALES PARA LA IMPIEMENTACION EFICAZ DE CIM 


En este epígrafe se describen las pautas y normas a seguir en el diseño de la 
implementación de un sistema CIM. Estas deberán surgir de un. análisis concep¬ 
túa! previo y de la delimitación de unos principios operativos. 

Se comenzará, pues, con el análisis de los principios conceptuales relacionados 
con el diseño, implementación, desarrollo y mantenimiento del sistema CIM, a 
partir de los cuales se podrán comprender y determinar las repercusiones y 
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trascendencia del sistema y abordar la planificación de unas expectativas realistas. 
Conocidos estos principios, se procederá a detallar la situación actual de la 
empresa que pretende instalar el CIM y las oportunidades técnicas y estratégicas 
de dicha opción a fin de determinar la inversión tecnológica más interesante para 
la firma; este análisis previo es importante dada la ingente necesidad de recursos 
financieros para instalar un CIM y el importante cambio organizativo que tiene 
que producirse. Por último, habrán de diseñarse unos principios operativos que 
rijan la implementación y uso del sistema CIM (Melnyk y Ramasinham, 1992, 
pág. 89). 

11.4.1. Análisis conceptual previo 

La tecnología es el elemento puente que permite transformar un sistema manual 
en un sistema CIM, de tal modo que si el primero es ineficiente, sus deficiencias se 
van a trasladar al segundo; es por ello que, antes de proceder a la instalación del 
nuevo sistema, sea necesario conocer las debilidades del actual a fin de que 
puedan ser solventadas con anterioridad a la introducción de CIM. De no 
proceder así, la implementación de CIM no conducirá a una mejora de las 
fortalezas de la empresa y sí a un empeoramiento de sus debilidades. Será ne¬ 
cesario recordar que la integración informatizada actúa como una lente de aumento 
que amplifica las deficiencias del sistema de partida. 

Otro aspecto a tener presente es que el uso más eficaz de la tecnología 
informatizada se alcanza cuando ésta es utilizada para liberar al personal de las 
tareas más repetitivas, lo que conduce a un perfeccionamiento de las operaciones 
y del funcionamiento del sistema. La informatización concede a los operarios 
mayor tiempo para la resolución de problemas y para pensar y desarrollar 
soluciones. Consiguientemente, puede extraerse el principio de que el concepto CIM 
y la informatización contribuyen a aumentar la productividad de ¡os trabajadores. 

Tanto para conseguir el referido aumento de productividad como para obte¬ 
ner las ventajas de la integración, la introducción de CIM debe servir para diseñar 
sistemas de trabajo integradores, los cuales permitan establecer estructuras com¬ 
petitivas adecuadas que, para cada familia de productos, faciliten la actuación 
conjunta de todas las personas que trabajan en su diseño, planificación de la 
producción y posterior ejecución. La automatización integrada debe partir del 
hecho de que la toma de decisiones es responsabilidad de las personas y no de las 
máquinas, lo cual supone, por ejemplo, que se utilicen los sistemas expertos para 
ayudar a los decisores y no para suplantarlos. 

La arquitectura del sistema CIM no debe crearse, por tanto, en torno ai 
concepto de Mainframe, dado que la utilización de ordenadores descentralizados 
vinculados a una red local reporta numerosas ventajas a las personas que traba¬ 
jan con el sistema; las decisiones deben tomarse en el propio lugar de trabajo, que 
es donde mejor se pueden juzgar sus efectos y donde es posible ajustar competen¬ 
cia y capacidad de respuesta, debiéndose intentar evitar por todos los medios que 
él conjunto de datos sea recogido y centralizado en una única «super» memoria. 
De acuerdo con este objetivo, sólo aquella parte de la información de una 
estación CIM que pueda ser necesitada por otras estaciones debería pasarse al 
nivel superior de la arquitectura; se consiguen con ello ventajas importantes, 
como que la cantidad de datos recogida en la memoria central sea manejable o la 
consecución de una mayor libertad de actuación de los trabajadores de cada 
estación. Adicionalmente, los diferentes módulos han de tener un interface «hu¬ 


mano» común, esto es, deben estandarizarse los comandos, diálogos, reacciones 
del sistema, formato de la base de datos, etc., sin olvidar que los programas de 
formación y adiestramiento son necesarios para que los trabajadores conozcan 
cómo es el procesado de la información. Así pues, el principio conceptual a tener 
presente es que los sistemas CIM han de diseñarse para lograr la mayor interacción 
posible con los usuarios. 

Por último, no puede olvidarse que la empresa puede no estar preparada para 
afrontar el cambio en un momento concreto. En general, las organizaciones 
presentan una gran resistencia a la introducción de CIM porque genera incerti¬ 
dumbre y retrasos durante sus primeras etapas de implementación, los cuales se 
pueden clasificar en cuatro tipos de rechazos: de personal, que se produce cuando 
los empleados u operarios no reúnen las cualificaciones o destrezas necesarias; 
organizativo, que tiene lugar cuando las estructuras de la empresa-son inadecua¬ 
das (por su escasa integración y alta rigidez); informativo, que se manifiesta 
cuando el sistema de información no está preparado para atender a las demandas 
del nuevo sistema; y estratégico, que se genera por la incapacidad de la firma para 
valorar el impacto de la nueva tecnología en relación a la capacidad competitiva 
de la empresa. Deberá recordarse, por tanto, que la implementación de CIM ha de 
vencer una fuerte resistencia organizativa. 

11.4.2. Principios operativos 

Es esencial que las empresas reconozcan que sólo deben adquirirse aquellas tecno¬ 
logías que sean estrictamente necesarias para alcanzar los objetivos de la firma y del 
Subsistema de Operaciones. En este sentido, por los motivos que a continuación se 
exponen, debe huirse de la tentación de adquirir todos los nuevos avances tecno¬ 
lógicos disponibles: 

0 Las nuevas tecnologías suelen ser costosas, relativamente difíciles de usar y 
requieren mayor adiestramiento; todo ello unido a un mantenimiento más 
costoso y difícil. 

o Las inversiones son elevadas y exponen a la empresa a altos riesgos, que 
pueden conducir, en el mejor de los casos, a una cierta pérdida inicial de 
posición competitiva y, en el peor, al fracaso completo de la empresa. 

® No se dispone- de información histórica sobre la duración y eficiencia' de la 
nueva tecnología y se pierde, además, tiempo y esfuerzo en la identificación 
de posibles problemas de su capacidad antes de su aplicación y uso. 

Partiendo de la consideración anterior se procederá a establecer los principios 
operativos a seguir durante las fases de selección de los equipos a adquirir y su 
posterior implementación y uso, los cuales son comentados seguidamente. 

En lo que se refiere a la selección de la tecnología Hardware y Software, son 
dos las opciones disponibles para la empresa. La primera de ellas consiste en 
invertir en tecnología estándar; esta opción tiene el problema de que se trata de 
tecnología genérica por definición y exige que cada empresa introduzca las modi¬ 
ficaciones pertinentes para adaptarla a su casuística específica. La segunda opción 
sería invertir en tecnología específica, lo que supone diseñar una tecnología 
adecuada a las necesidades particulares de cada empresa. La primera opción 
reviste una menor dificultad ya que: 

° Los componentes estandarizados tienen un menor coste y son más sencillos 
de implementar. 
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® Los componentes estandarizados son más fiables que los diseñados ad-hoc. 

° El mantenimiento es menos complicado. 

® Incorporan una mayor flexibilidad. 

° Simplifican el proceso de mejora. 

La instalación de CIM debe iniciarse tras la simplificación previa del sistema 
actual ; ésta es necesaria básicamente por dos razones. La primera es que el tiempo 
requerido para la implementación será menor, la gestión y el mantenimiento 
serán más sencillos y lo mismo ocurrirá con la formación del personal. La 
segunda es que el periodo previo a la implementación de CIM permite un mejor 
desarrollo del proceso y un mejor conocimiento de los elementos de éste, lo que 
conduce a la elaboración de un sistema más eficaz. 

No puede olvidarse en ningún caso que la Alta Dirección desempeña un papel 
fundamental en el proceso de implementación, en tanto que es la encargada de 
asignar los recursos y de imponer el sistema si fuese necesario. Como ya se 
mencionó anteriormente, uno de los principales problemas de la implantación de 
CIM es la resistencia generalizada de la organización ante el cambio, la cual 
conduce a que la Alta Dirección pueda reservarse la responsabilidad y autoridad 
de imponerlo. 

Con frecuencia, el proceso de implementación descansa en la actuación de 
comités, a pesar de que no es ésta la estructura más adecuada dada la inherente 
dificultad de la consecución del consenso. El empleo de comités suele conducir a 
pequeñas desviaciones parciales del objetivo CIM que, al sumarse, pueden pro¬ 
vocar la aparición de resultados radicalmente distintos a los perseguidos por 
la organización en un principio. Si esto sucede, es de nuevo la Alta Dirección la 
responsable de la toma de medidas correctoras. Así pues, la responsabilidad de 
la implementación del CIM debe ser asumida por la Alta Dirección y ejercerse sobre 
el resto de la plantilla; sin embargo, la implementación en sí debe realizarse de 
forma completamente opuesta, es decir, el sistema CIM debe ser sostenido y 
apoyado por los operarios finales, los cuales son los responsables de su éxito o 
fracaso en el día a día. Debe ser también la Alta Dirección la que intente resolver 
todos los problemas inherentes a los diferentes cambios generados como conse¬ 
cuencia de la adopción de CIM. Cuando la introducción de un cambio tiene una 
alta probabilidad de generar un número elevado de problemas, debe reducirse la 
velocidad y el esfuerzo dedicado a realizar otras modificaciones simultáneas. Este 
es el único medio de que se pueda dedicar la atención adecuada a cada pro¬ 
blema. 

Por lo que respecta a la instalación de CIM, éste ha de irse construyendo 
módulo a módulo, de forma que sólo cuando un módulo haya sido implantado e 
integrado con éxito, se abordará la introducción del siguiente. Esta forma de 
implementación progresiva reúne las siguientes ventajas (Melnyk y Ramasinham, 
1992, pág. 113): 

° Las inversiones son menores. 

© Los problemas ocasionados disminuyen en número e importancia. 

0 Se reduce el riesgo al que la empresa se expone. 

° Se favorece el aprendizaje parcial y progresivo de los diferentes módulos y 
de sus capacidades y limitaciones, tanto por parte de la Dirección como de 
los operarios. 

Como es obvio, el proveedor nunca debe ser hecho responsable del suministro 
de todos los elementos necesarios para la integración de la empresa. La responsa- 
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bilidad del diseño, implementación y utilización de CIM corresponde únicamente 
a la Dirección, que es la que debe asegurarse de que el sistema actual o de partida 
esté integrado y la que debe decidir qué componentes CIM se utilizarán y cómo 
se integrarán. Los proveedores sólo han de responsabilizarse de suministrar las 
mercancías y servicios solicitados por la Dirección (por ejemplo: componentes de 
hardware, software y adiestramiento en su uso). 

11.4.3. Á modo de resumen 

Los principios descritos con anterioridad deben ser continuamente ajustados para 
construir un sistema CIM eficaz. Todos ellos pueden resumirse en cuatro aspectos 
claves: 

© Coherencia con la Estrategia Corporativa: la implementación de CIM debe 
ser consistente con los objetivos de la corporación y su dirección estratégica. 

° Integración previa: con anterioridad a la implementación de CIM, cualquier 
empresa ha de asegurarse de que sus operaciones y bases de datos estén 
integradas y las actividades de los diferentes grupos coordinadas. 

0 Simplificación del sistema manual: la informatización de las operaciones sólo 
deberá realizarse cuando el sistema manual al que reemplaza sea eficiente y 
se haya simplificado. Estas actuaciones previas redundan en la economici- 
dad de la implementación. 

° Adquisición de los soportes técnicos suficientes: la implantación de una nueva 
tecnología suele estar orientada por la búsqueda de solución de un proble¬ 
ma concreto y la adquisición de las características más avanzadas. Toda 
empresa deberá estandarizar sus adquisiciones siempre que sea posible y 
evitar adquirir más medios técnicos de los realmente necesarios. 

Antes de terminar, conviene señalar que las diferencias críticas que conducen al 
éxito o al fracaso en la implementación de CIM no radican realmente en las 
actuaciones emprendidas, sino en el orden en que son realizadas. La secuencia que 
suele llevar al éxito es la siguiente: Enfoque estratégico => Integración y simplifi¬ 
cación => Automatización. Por el contrario, la secuencia que suele estar abocada 
al fracaso es: Automatización => Simplificación => Integración => Enfoque estra¬ 
tégico. 

El Cuadro 11.4 (adaptado de Bessant, 1991, pág. 147) resume las condiciones 
necesarias para la adecuada implementación de un sistema CIM, distinguiendo 
entre los distintos tipos y niveles de integración. 



El énfasis en las innovaciones manufactureras está puesto en la integración 
tecnológica y organizativa, siendo esta última particularmente relevante, puesto 
que, sin el esfuerzo organizativo que la implantación de CIM implica, no pueden 
alcanzarse todos los beneficios de sistemas de automatización parciales tales 
como el diseño y la fabricación asistidos por ordenador (CAD/CAM) o la planifi¬ 
cación de las necesidades de recursos (MRP II). Como se ha señalado ya, la 
implementación de CIM tiene que estar acompañada y precedida por una valora¬ 
ción estratégica de los fines de la empresa, sus estructuras, prácticas y actitudes. 
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Cuadro 11.4. Tipos y niveles de integración necesarios para ¡a eficaz implementación de CiM 


Nivel de 
integración 

1 écnica 

Información 

Estratégica 

" .. . L 

Funcional ¡ 

0 

Sin integración de 
hardware o software 

No hay necesidad de 
compartir información 

Claro entendimiento de 
los objetivos y 
propósitos a nivel local 

No hay necesidad de 
integración funcional 

1 

Informatización aislada 

Orientación local, se 
comparte una pequeña 
parte de la información 
con las áreas más 
próximas 

Claro entendimiento de 
los objetivos locales, 
extendido a sus límites 
y relaciones con el 
sistema • 

Aplicación local, sin 
integración 
importante entre 
funciones ni 
información 
compartida 

2 

Integración funcional 
de hardware y software 

Base de datos 
compartida 

Impacto 

multifuncional, que 
demanda objetivos 
compartidos y mayor 
entrega a los objetivos 
globales 

Integración de 
distintas áreas 
funcionales, que 
demanda un enfoque 
alternativo de las 
operaciones 

3 

Se requieren altos 
niveles de integración 
en hardware y software 

Necesidad creciente de 
ampliar la información 
compartida por todo el 
sistema. 

Desplazamiento 
creciente hacia 
objetivos globales 

Fusión creciente de | 

las funciones (con 
necesidad de romper ¡ 
barreras) y aparición 
de nuevas formas 
organizativas 

4 

Niveles muy altos de 
integración y 
descentralización 
mediante redes 
informáticas 

El CIM depende de 
una base de datos 
común y de flujos de 
información 
desplazados mediante 
las redes informáticas 

Amplios niveles de 
entendimiento y 
dedicación a los 
objetivos estratégicos 
de la organización 

La organización ha de ¡ 
integrarse en su 
conjunto para el 
funcionamiento de 

CIM 

l 


De forma paralela, puede decirse que conceptos como la fabricación Justo a 
Tiempo (JIT) o la gestión de la calidad total (TQM) no alcanzarán su máxima 
eficiencia si se carece de algún tipo de sistema de tecnología de la infoimación, la 
cual, con alta probabilidad, contendrá algunos elementos asociados a CIM. Las 
actuaciones a emprender deberán tener en cuenta los factores que se presentan 
seguidamente (Campbell y Warner, 1990, págs. 256-257). 


11,5.1. Horizontal versus vertical 

Las estructuras directivas en un sistema flexible de producción pueden ser predo¬ 
minantemente verticales u horizontales. Si se enfatizan las verticales, papeles y 
tareas están bien definidos y la comunicación sigue, en teoría, las líneas de la 
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autoridad jerárquica. Si se enfatizan las horizontales, la delegación de autoridad 
es mayor y la comunicación es más abierta. Este último tipo de organizaciones 
suele ser más capaz de adaptarse y es el que mayores probabilidades reúne de 
conseguir el éxito en épocas de cambios rápidos. En la actualidad, las empresas 
están siendo presionadas para que se desplacen hacia estructuras más horizonta¬ 
les, no sólo por la tendencia de cambios, sino también por las cualidades intrínse¬ 
cas de las nuevas tecnologías. El proceso va a acelerarse por las mayores redes de 
lazos informales que tienen lugar cuando se utilizan estructuras de grupos y 
proyectos o matriciales 3 . Asimismo, es conveniente tener presente que se ha 
estimado que, con la introducción de nuevas tecnologías, se eliminarán los pues¬ 
tos de supervisión. Si esto sucede, el papel desempeñado por los mandos interme¬ 
dios se ampliará. También es posible pensar que pierdan parte de sus responsabi¬ 
lidades y cometidos, porque la Alta Dirección pueda confiar más en los medios 
electrónicos. 


11.5.2. La complejidad técnica y la adaptación organizativa: Sa paradoja de CIM 

Se ha asumido con demasiada frecuencia que las respuestas organizativas se van a 
mantener a la misma velocidad de la tecnología y que éstas serán adecuadas. De 
hecho, algunos directivos tienden a infravalorar las repercusiones de la tecnología 
sobre la estructura o, lo que es todavía más peligroso, a suponer que las nuevas 
tecnologías se ajustan perfectamente a todas las estructuras, prácticas y suposicio¬ 
nes de la empresa, por lo que toman sus decisiones de adquisición e implementa¬ 
ción partiendo de esta base. En otras palabras, las organizaciones están instalan¬ 
do tecnologías con estructuras «ex-ante», suponiendo que éstas permitirán 
obtener un nivel de rendimiento estimado previamente. De hecho, la Dirección no 
tendería a instalar nuevos sistemas si no creyera que iba a poder gestionarlos. Sin 
embargo, las estructuras de control que surgen «ex-post» suelen ser algo distintas 
a las esperadas. 

Cuando se hace referencia a la complejidad organizativa se alude en realidad 
a la interdependencia de la forma de gestión. Puede decirse que, en una mayoría 
de los casos, una mayor complejidad técnica conduce a una mayor interdepen¬ 
dencia organizativa. Esta puede significar potencialmente una mayor dificultad en 
términos de una gestión integrada del sistema. La cuestión sería entonces: ¿con¬ 
duce esta potencialidad a una pérdida de control? o, por el contrario, ¿conduce a 
un control mucho mayor del que pensábamos? 

Con el advenimiento de las tecnologías de la información ha surgido lo que 
podríamos llamar una «paradoja tecnológica». Con ello queremos decir que con 
cada nuevo desarrollo es mayor el potencial para la descentralización y para la 
recentralización. Esta paradoja se deriva en parte de la más temprana aparición 
de los mainframes, que son herramientas para la centralización, y la más tardía 
de sus sucesores, los microordenadores. Si hubiese sucedido al revés, las estrate¬ 
gias de descentralización se habrían desarrollado más. Con la introducción de 
CIM la complejidad puede alcanzar límites insospechados. La paradoja de CIM 
se basa en que, conforme se generan sistemas cada vez más complejos, aparecen 
mayores posibilidades para la integración a niveles superiores. 


3 Para un estudio de las estructuras organizativas y las nuevas tecnologías puede acudirse a 
Dussauge y otros (1992, págs. 159-161) o Gerwin y Kolodny (1992, págs. 132-140). 
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Tomando el concepto CIM en su más amplio sentido, la tensión entre la 
necesidad de una organización flexible y la necesidad de integración de las 
diferentes funciones y bases de datos, ya crítica para los sistemas de diseño y 
fabricación asistidos por ordenador (CAD/CAM) y los sistemas de fabricación 
flexibles (FMS), puede dar lugar a situaciones de no optimalidad e incluso de no 
factibilidad. Su utilización exitosa demanda una clara ruptura con las característi¬ 
cas tradicionales de los negocios fabriles, particularmente aquéllos del mundo 
anglosajón. No está claro, sin embargo, cómo pueden las organizaciones huma¬ 
nas reflejar, de forma eficaz, el complejo entramado de interacciones vinculadas a 
la integración entre los sistemas informáticos y disciplinas como la fabricación 
Justo a Tiempo (JIT) y la gestión de la calidad total (TQC). Sí están claras, no 
obstante, algunas actuaciones que deberían emprenderse, como, por ejemplo, huir 
de las perspectivas de negocio a corto plazo, originadas por las prioridades de los 
inversores, o de las interpretaciones parciales del proceso de planificación (Camp¬ 
bell y Warner, 1990, pág. 260). 

Otra paradoja de las nuevas tecnologías radica en que su presencia lleva a un 
nuevo enfoque de la Estrategia de Operaciones, hecho que puede atraer a la Alta 
Dirección al ámbito productivo. De entre los posibles escenarios que se podrían 
presentar, el más adecuado sería aquél que conllevase una revalorización del 
papel de las Operaciones, donde los responsables de esta área se convierten en los 
coordinadores claves de las actuaciones de la empresa; un papel para el que 
necesitarían un conocimiento superior del potencial de los sistemas informáticos, 
así como nuevas destrezas y experiencias en las áreas de Marketing y fidelización 
de clientes. 


11*5.3. La cultura de ¡mpfiertientación permanente 

Otro problema con CIM y sus tecnologías asociadas es que no es posible apreciar 
una clara separación entre las sucesivas etapas de la innovación: el desarrollo de 
sistemas y el acortamiento de los ciclos de vida de los productos continuarán 
de forma más o menos permanente y en varias direcciones simultáneas. Los 
efectos previsibles en el largo plazo son: 

° Un poder superior de aquel agente que ejerza el mayor control sobre el 
desarrollo de sistemas y las estrategias y opciones disponibles en esta área. 

0 La perpetuación de los equipos de proyectos, junto con otros equipos 
particulares y coyunturales. 

0 En las empresas de menor tamaño, o en las que tengan menos recursos en lo 
que se refiere a conocimiento técnico, los consultores y/o vendedores pueden 
desempeñar un papel importante. 

Consiguientemente, los directivos tendrán que conocer mejor las nuevas tec¬ 
nologías, aunque esto no significa que tengan que ser necesariamente expertos en 
los aspectos técnicos de éstas. Requerirán igualmente una formación directiva 
específica, concentrada en «habilidades interpersonales», para poder trabajar en 
estructuras organizativas más complejas y menos jerarquizadas. Asimismo, ha- 
bián de sei capaces de gestionar el proceso de cambio, aspecto en el que el flujo 
de la comunicación adquiere una particular relevancia. 



En este epígrafe nos detendremos en el estudio de cómo las distintas tecnologías 
que conforman un sistema CIM afectan a las actividades de los principales 
departamentos del Area de Operaciones, entre los cuales se encuentran la Ingenie¬ 
ría de Fabricación, la Ingeniería Industrial y la Planificación y el Control de la 
Producción. Los primeros departamentos, junto con los ingenieros de diseño, son 
los responsables de los diseños de productos y de que puedan ser fabricados 
económicamente; tras su aprobación, éstos alimentarán la planificación del proce¬ 
so, que incluirá los programas de control numérico, el diseño y adquisición de las 
oportunas herramientas y utillaje, el seguimiento preventivo del proceso producti¬ 
vo, las acciones pertinentes en caso de que surjan problemas, etc. El departamen¬ 
to de planificación y control de la producción se encarga del desarrollo de los 
planes de fabricación de productos, la implementación de estos planes, su segui¬ 
miento, y la elaboración e implementación de medidas correctoras cuando los 
planes originales lo requieran. El departamento de fabricación es el responsable 
directo de la producción, por lo que entre sus cometidos se encuentran la planifi¬ 
cación de la capacidad, la programación y alimentación de los equipos, el control 
de talleres, el mantenimiento, la gestión de costes y la gestión de la calidad. Otras 
atribuciones del Area de Operaciones son el diseño de las plantas, la selección y 
adquisición de equipos, el diseño y la adquisición de un sistema de gestión de la 
información, o la automatización de los talleres. 

En la actualidad, si una empresa quiere triunfar debe conseguir que todos los 
departamentos anteriores funcionen al unísono. Dado el relevante papel de la 
Planificación y Control de la Producción en la consecución de los objetivos del 
Subsistema de Operaciones 3 , así como su relación con elevadas sumas de fondos 
inmovilizadas en plantas, equipos y materiales, puede concluirse que el diseño de 
un sistema integrado de fabricación no sólo ha de considerar la necesaria vincula¬ 
ción CAD/CAM, sino que, además, deberá incluir la mencionada actividad. 

11.6.1. La integración CAD/CAM 

Abordaremos inicialmente la etapa de planificación de procesos, responsable de 
convertir los diseños de los productos en instrucciones para la ejecución de todas 
y cada una de las piezas que lo componen. El sistema CIM no puede funcionar 
hasta que no se automatiza este paso, por lo que la planificación automatizada de 
procesos actúa como vínculo esencial entre el diseño de productos automatizado 
(CAD) y la manufactura automatizada de estos diseños (CAM). Es el departamen¬ 
to de Ingeniería de Fabricación el que tradicionalmente se ha ocupado de esta 
etapa, si bien en la actualidad está comenzando a ser responsabilidad compartida 
con el departamento de Ingeniería de Diseño, bajo los auspicios del concepto 
«Diseño para la Fabricación» (DFM) (véanse Capítulos 4 y 5). Ya se ha indicado 
cómo el movimiento hacia la automatización cuestiona el patrón convencional de 
especialización funcional; así, surge, por ejemplo, la necesidad de que estos depar¬ 
tamentos trabajen juntos para desarrollar productos que sean adecuados para su 
elaboración en sistemas de fabricación flexibles (FMS). La esencia de esta integra¬ 
ción no radica en eliminar la destreza del especialista, sino en hacerla actuar de 


4 Además del contenido del presente libro, es aconsejable ver J.A.D. Machuca y otros (1994). 
3 Véanse Capítulos 2 y 3 y J.A.D. Machuca y otros (1994). 
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forma combinada con los problemas de diseño, producción y venta de los artícu¬ 
los, creando una visión única y sistémica del proceso. Esta filosofía es particular¬ 
mente importante en el ámbito de la automatización flexible del ensamblaje 
(FAS), en el que pequeñas modificaciones en el diseño de un artículo pueden 
eliminar la necesidad de manipulaciones complejas en el sistema automatizado 
(véase Capítulo 10). 

Los planes de proceso se lian venido desarrollando de forma manual durante 
un largo período de tiempo; este procedimiento consiste en descomponer en 
porciones el flujo de información, tratarlo y enviarlo a los departamentos (véase 
Figura 11.1 (Bedworth y otros, 1991, pág. 237)). 


* Nuevos métodos 

* Nuevos procesos 

* Nuevos equipos 

* Nuevas distribuciones 
en planta 


Ingeniería de diseño j 

* Diseños de nuevos 
productos 

* Cambios de ingeniería ¡ 

' Planos y 

1 especificaciones 


ingeniería de fabricación | 

* Planes de proceso ¡ 

* Diseño de herramientas] 


Datos de fabricación 

Datos de maquinado 
Procedimientos estándares 
Equipos, herramientas y 
distribución en planta existentes 
Necesidades de inspección 
Tipos de materiales 
Limitaciones en fabricación 
Necesidades de documentación 


Secuencia de operaciones 
Centros de trabajo 
Tiempos estándar 
Herramientas y utillaje 
Materiales 

Instrucciones de fabricación 
Cintas para control numérico 
Instrucciones para inspección 
Métodos 


Planes de proceso 
y documentación 


Contabilidad 

Compras 

* Centros de trabajo 

* Materiales 

* Tiempos estándar 

* Tiempos estimados 

* Materiales 

* Planos 


Control de producción 

í> * Secuencia de operaciones 

* Centros de trabajo 

* Tiempos estándar 

* Planos 


Figura 11.1. El flujo de información de la planificación de procesos. 

El procedimiento manual se iniciaba con la observación del plano de una 
determinada pieza, a partir del cual se desarrollaban las instrucciones pertinentes 
para su producción; para ello era preciso conocer detalladamente la forma de 
operar de la planta productiva y los costes asociados a las diferentes alternativas 
de fabricación de una pieza. En las empresas más «formalistas», los pasos a seguir 
en la planificación del proceso están más o menos estandarizados y recogidos en 
un manual. En otras muchas, sin embargo, esta actividad se desarrolla sobre la 
base de la habilidad y memoria del planificador, lo cual conduce a que las 
instrucciones para la fabricación varíen en función del encargado del proceso 
(cuanto mayor sea su conocimiento de las operaciones de la planta, mejores 
instrucciones puede dar) y del momento en que éste interprete los planos (también 
puede suceder que cuando se vayan a ejecutar las instrucciones no se cuente con 
los equipos prescritos por el planificador porque estén siendo reparados o estén 
ocupados en la realización de otros trabajos, etc.). Esta divergencia conduce a 
diferencias en los tiempos de fabricación, costes de las piezas, calidades, etc., razón 
por la cual debería ser evitada. Conforme las empresas van adentrándose en el 
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camino de la automatización integrada han de ir modificando la planificación del 
proceso, a fin de que ésta pueda automatizarse también 6 . Esta automatización 
puede ser parcial, en cuyo caso contará con cierto apoyo manual o, por el 
contrario, basarse únicamente en sistemas informatizados y eliminar los sistemas 
manuales. 

En el primer caso, conocido también como aproximación variante, se parte de 
un sistema informático (en general «amigable» para que sea de fácil uso) al que se 
asignan las tareas de almacenamiento y entrega de datos, el cual será empleado 
por el planificador para desarrollar su tarea. Se cuenta también con una base de 
datos que contiene planes de proceso estándares, los cuales proporcionan, para 
cada familia de productos, todas las instrucciones necesarias para la fabricación 
de las piezas pertenecientes a cualquiera de los componentes de esa familia; estas 
instrucciones se generan utilizando los principios de la Tecnología de Grupos y se 
archivan en el ordenador. La planificación del proceso comenzará entonces con la 
asignación de cada pieza o componente a una familia. Identificada ésta, se seleccio¬ 
nará el plan estándar de proceso para la misma y, si fuera necesario, se incluirán 
comentarios o instrucciones adicionales si la pieza reúne alguna particularidad no 
recogida en el plan estándar. Si no es posible asignar el componente a ninguna 
familia ya existente, será tarea del planificador la elaboración del que pasará a ser 
el plan estándar de proceso de ese componente y cualesquiera otros que pudieran 
asignarse a la familia a la que pertenecerá en el futuro. Esta forma de desarrollar 
la planificación del proceso supone un importante ahorro de tiempo con respecto 
al procedimiento manual y, adicionalmente, asegura una alta homogeneidad entre 
los planes a ejecutar para la realización de piezas similares. Uno de los primeros 
sistemas automatizados de planificación de procesos de este tipo es el CAM-I 
APP, cuyo desarrollo se completó en 1976. Desde entonces han ido surgiendo y 
comercializándose diferentes sistemas, tales como CUTPLAN, COMCAPP V, 
DCLASS, INTELLICAPP O MAYCAPP (Bedworth y otros, 1991, pág. 240). 

En el segundo caso, al que se suele denominar aproximación generativa, los 
planes de proceso se desarrollan a partir de las especificaciones de la ingeniería de 
cada pieza, las cuales pueden ser tanto planos como textos en los que se describen 
aspectos tales como materiales a emplear, condiciones particulares de procesado e 
inspección, tipo de superficie de la pieza a tratar, etc. Si se piensa en la cantidad 
de piezas diferentes que se pueden fabricar y en las muy diversas especificaciones 
que cada una de ellas puede tener, es fácil comprender que es prácticamente 
imposible desarrollar un sistema universal de planificación de proceso. Sin embar¬ 
go, sí es posible generar planes estándares para un número determinado de piezas 
que revistan unas formas geométricas concretas. 

Una vez introducidas las especificaciones de ingeniería en el sistema, éste se 
encargaría de traducir los datos en un plan detallado de proceso ; para ello es 
esencial que el sistema sea capaz de interpretar los datos tal y como son genera¬ 
dos por el sistema CAD, esto es, ha de reconocer, por ejemplo, los rasgos físicos 
de la pieza (por ejemplo: agujeros, ruedas dentadas, etc.) y convertirlos al tipo de 
formato que el ordenador emplea para generar los planes de proceso. Este paso 
está todavía lejos de haberse conseguido plenamente, por lo que no existen 
versiones en el mercado a disposición de las empresas, hecho que lleva a éstas a 
codificar los rasgos físicos y sus ubicaciones, tolerancias y tamaños empleando las 
formas más sencillas posibles, así como la condición inicial del material a tratar, 

6 La aplicación de software correspondiente a esta integración sería el sistema CAPP (Planifica¬ 
ción de procesos asistida por ordenador), abordada en el Capítulo 10. 
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al objeto de facilitar al sistema la determinación de la cantidad y la parte del 
material que han de ser desechadas para conseguir un componente terminado. Es 
fácil suponer que, por lo que respecta a la segunda fase de la planificación, esto es, 
la transformación de los datos codificados .en un plan detallado de proceso, no se 
dispone por el momento de ningún sistema capaz de conseguirlo. Sin embargo, es 
posible, mediante las oportunas modificaciones, acercar las características del 
procesado de las piezas a las recogidas en los planes estándares de procesos 
descritas para la versión de automatización anterior. Estas transformaciones 
suelen limitarse a la modificación de los rasgos físicos de las piezas, buscando, por 
ejemplo, que éstas sean lo más simétricas posibles. Por otra parte, algunos de los 
datos a considerar al elaborar un plan de proceso no dependen estrictamente 
de las características de las piezas en cuestión, como es el caso de la definición de 
máquinas a emplear, herramientas, velocidades de proceso, tiempos de lanza¬ 
miento, de proceso y de inspección, etc. 

Siguiendo a Li (1986), las versiones comercializadas de la planificación genera¬ 
tiva de procesos que gozan de una relativa difusión son APPAS, AUTAP, BYU- 
PLAN, CADAM, CMPP, GAPPS, FREXPP, GARI, GENPLAN, EXCAP, LO- 
CAM, OPTA-PLAN, PROPLAN, STOPP, TIPPS y XPS-1, la mayoría de las 
cuales se encarga de elaborar la secuencia de operaciones y determinar los outputs 
del plan de proceso; pero ninguna de ellas es capaz de integrase totalmente con el 
sistema CAD. Como señalan Bedworth y otros (1991, pág. 242), lo limitado de su 
difusión puede estar indicando la existencia de importantes limitaciones. Puede 
concluirse, por tanto, que el logro de la automatización completa de la planifica¬ 
ción de procesos depende del desarrollo de sistemas que posibiliten el reconoci¬ 
miento de los datos contenidos en los registros del sistema CAD sobre los rasgos 
de cada componente, sin que por el momento se cuente con un único sistema 
umversalmente aceptado. 

11=6.2. Planificación de la producción y CAPP 

Un número sustancial de entidades manufactureras, tanto grandes como peque¬ 
ñas, emplean ya sistemas informatizados de planificación y control de la produc¬ 
ción 7 , siendo una de las razones de esta gran difusión la amplia oferta disponible 
de aplicaciones estándares. Existen asimismo evidencias empíricas de las primeras 
integraciones entre sistemas CAPP y aplicaciones para la Planificación de las 
Necesidades de Materiales (MRP) S . No obstante, los logros más importantes se 
esperan obtener con la integración de los sistemas CAD/CAM y CAPP con los 
sistemas de Planificación de los Recursos de Fabricación (MRP II), ya que sin la 
presencia de éstos es imposible obtener un buen Plan de Empresa 9 . CAD y MRP II 
comparten datos, como, por ejemplo, las Listas de Materiales 10 y algunas especi¬ 
ficaciones de piezas o información sobre costes. Cuando los ingenieros de diseño 
están desarrollando un nuevo producto necesitan tener acceso a la base de datos 
de MRP II; este es el caso de la búsqueda de componentes con códigos similares 
en la Tecnología de Grupos o de la comprobación de las piezas en inventario. 


' Un estudio detenido de los sistemas MRP y MRPII puede encontrase en J.A.D. Machuca y 
otros (1994, Capítulos 4 y 5). 

8 En este sentido puede acudirse, por ejemplo, a Ulusoy y Uzsoy (1992). 

9 Como es obvio, este tipo de plan también puede ser desarrollado manualmente, sin embargo, se 
perderían los beneficios de la integración automatizada. 

10 Para un estudio más detenido, véase J.A.D. Machuca y otros (1994, Apartado 4.4.2). 
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Igualmente, durante la planificación y procesado posterior de la producción es 
necesario utilizar datos contenidos en la base de datos de CAD (por ejemplo: in¬ 
formación sobre la geometría de un componente, identificación del número o 
código de las piezas, sus números de planos, etc.). Por otra parte, los analistas del 
flujo de producción necesitan acceder a las Listas de Materiales y los operarios de 
los talleres han de disponer de información sobre las especificaciones de proceso o 
características geométricas de las piezas. La información recogida en la base de 
datos de un sistema CAM también es útil para MRP II, en cuanto que indica, por 
ejemplo, las rutas 11 de los componentes. La coordinación y sincronización de 
acciones basadas en este intercambio es el objetivo principal de un sistema de fa¬ 
bricación integrado. 

Sin embargo, no puede afirmarse, por el momento, que se haya avanzado 
significativamente en esta dirección. En este sentido, son relativamente numerosos 
los trabajos empíricos que analizan los problemas encontrados por las empresas 
en la búsqueda de la integración CAPP y MRP II 12 . Para Bessant (1991, pági¬ 
na 146), la razón de los fracasos obtenidos no debe atribuirse a fallos en los 
sistemas, sino más bien a la incapacidad de los usuarios para explotar todas las 
posibilidades y, dentro del colectivo de los usuarios, son los de los niveles inter¬ 
medios los que, por lo general, peor han sabido aprovechar las oportunidades 
potenciales brindadas por el sistema. En 1990, la revista Automation publicó un 
informe según el cual los profesionales de los niveles intermedios no explotaban 
las ventajas de estos sistemas integrados por las siguientes razones: 

0 Falta de conocimiento del sistema MRP II, al que consideraban esencial¬ 
mente como una herramienta para el control de inventarios y no como una 
filosofía de gestión. 

G Falta de apoyo de la Alta Dirección. 

® Carencia de la suficiente formación técnica. 

° Carencia de comunicación en la empresa. 

0 El nuevo sistema de incentivos y recompensas asociado al sistema MRP II 
que, más preocupado por la consecución de los objetivos de la empresa que 
por la medida del rendimiento de actuaciones concretas, desmotiva a los 
mandos intermedios. 

Algunos autores señalan que parte de los motivos del fracaso pueden deberse 
al propio sistema MRP II 13 , en cuanto que éste asume como válidas un buen 
número de las hipótesis subyacentes en los sistemas de fabricación tradicionales, 
completamente inadecuadas en los nuevos entornos manufactureros, tales como: 

° Se concentra esencialmente en el largo plazo, lo cual restringe su flexibilidad 
y estabilidad. 

• Suele funcionar mejor en entornos de altos volúmenes de fabricación. 

° Se apoya en las prácticas contables convencionales 14 . 

° Asume distribuciones en planta por procesos para la fabricación de cual¬ 
quier tipo de lotes. 

® Presupone una estricta división del trabajo. 

• Asume una responsabilidad limitada de la mano de obra. 


11 Una descripción detallada se encuentra en J.A.D. Machuca y otros (1994, Apéndice 2.A). 

12 Véase, por ejemplo, Waterlow y Monniot (1986), New y Myers (1985), NEDO (1984), Hughes y 
Childe (1990) o Luscombe (1993). 

13 Puede acudirse a Yankee Group (1989). 

14 En el capítulo siguiente se abordará este tema con un mayor nivel de detalle. 
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Para Hughes y Childe (1990) la cuestión crítica radica en que la integración 
entre la organización y el sistema posea la suficiente flexibilidad y capacidad de 
adaotación para responder en el futuro a cambios no esperados. 

A pesar de los problemas mencionados, no ha surgido, por el momento, 
ninguna alternativa capaz de competir seriamente con MRP II en esta fase de la 
internación en las áreas de ingeniería y planificación y control de la producción. 
Luscombe (1993, pág. 192) señala que una de las razones de la supremacía de este 
sistema se encuentra en su dominio del mercado de aplicaciones de software. 


11.63. Control de la producción y CAD/CAM 

Tanto si la automatización ha sido completamente alcanzada en los talleres como 
si se está en proceso de alcanzarla, es muy importante que exista una estructura 
jerárquica que regule aquellas funciones de los ordenadores que son necesarias 
para acometer las operaciones manufactureras, entre las que se encuentran la 
recogida de información, la toma de decisiones o la difusión de la información 
resultante de las decisiones tomadas. Esta estructura permitirá que se puedan 
obtener las máximas ventajas de los sistemas CAD y CAM. En el Apartado 
11.6.3.1 nos detendremos en la caracterización de la estructura jerárquica requeri¬ 
da', mientras que en el 11.6.3.2 se abordará el proceso de control en los talleres. 

11.6.3.1. Arquitectura para el control de la producción en tiempo real 

El desplazamiento hacia la fabricación celular, de la que los sistemas FMS o FAS 
constituyen tan sólo una modalidad, ha llevado a una proliferación de equipos y 
de aplicaciones de software que, por lo general, han presentado una clara falta de 
estandarización, ralentizando de este modo la difusión de los sistemas de fabrica¬ 
ción celular. En 1986, el National Bureau of Standards estadounidense, recono¬ 
ciendo el problema, desarrolló una arquitectura genérica para el control de la 
producción en tiempo real. La Figura 11.2 (adaptada de Jackson y Jones, 19o7) 
muestra los distintos niveles de control de esta arquitectura. Durante la genera¬ 
ción de la misma se persiguió que ésta fuera flexible y dispusiera de un enfoque 
modular que permitiera posteriores incorporaciones, eliminaciones o sustitucio¬ 
nes del software y hardware de los distintos niveles. ^ 

La jerarquía del sistema se dispuso de la siguiente manera (Alvarez Gil, 1991, 
página 114): 

o Los sistemas de control están aislados funcionalmente y se comunican 
mediante interfaces estándares. 

© Los equipos han de estar dotados de sensores que permitan la respuesta real 
ante los datos de rendimiento. 

® Ha de implementarse en un entorno informático distribuido, utilizando los 
más recientes avances en la ingeniería de software, microordenadores y 
técnicas de programación con inteligencia artificial. 

En este modelo, el flujo de control es esencialmente vertical y entre departa¬ 
mentos adyacentes; aunque los datos sean compartidos entre diferentes niveles, 
cada módulo de control descompone los comandos de datos que recibe en procedi- 
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miemos a aplicar en ese nivel, subcomandos a enviar a los módulos inferiores per¬ 
tinentes y un informe de retroalimentacion sobi e el estado del sistema a su modu¬ 
lo superior. Este proceso se repite hasta que se genera una secuencia de acciones 
básicas. Tras la ejecución de las acciones, cada subordinado manda un informe 
de estado a su superior para cerrar el ciclo de control y apoyar las acciones de 
adaptación. 

En el nivel superior, isi plsmísi, el control se descompone en tres subsistemas, lst 
ingeniería de fabricación, la gestión de la información y la gestión de la produc¬ 
ción, cuyo horizonte de planificación abarca desde varios meses hasta varios años. 
Las ’ funciones de la ingeniería de fabricación se incluyen dentro del sistema 
jerárquico de control. El subsistema de gestión de la información se encaiga de 
proporcionar datos y un sistema de apoyo a la información al usuario, el cual, a 
partir de los outputs de este subsistema, puede estimar costes, gestionar la recep¬ 
ción de pedidos, elaborar las facturas o la nómina, etc. Mediante los subsistemas 
de gestión de la producción se dirigen los principales proyectos y la utilización o.e 
los recursos productivos. 

El siguiente nivel de control es el taller, en el que han de cooidinaise los 
trabajos de producción y los recursos disponibles a ese nivel; el horizonte cíe 
planificación"será, obviamente, más estrecho, comprendiendo desde varias sema¬ 
nas a varios meses. El sistema de control consta de un responsable de trabajo y 
un responsable de recursos. El primero se encarga de la programación de las 
tareas, del mantenimiento y control de la utilización de los equipos, teniendo, 
además, cierta responsabilidad sobre la planificación de la producción, la combi- 
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nación de los pedidos para generar lotes, la activación y desactivación de las cé¬ 
lulas virtuales, la asignación y envío de órdenes a éstas y el seguimiento de las 
órdenes individuales hasta su conclusión. En cada célula se suele ubicar un 
controlador que se encarga de la gestión de los componentes de cada familia. El 
segundo, que está encargado de la gestión de recursos, ha de ir asignándolos a los 
diferentes controladores de las células para que puedan emplearlos para la ejecu¬ 
ción de los trabajos específicos. Se controlan también los diferentes inventarios, 
herramientas, utillaje y piezas de repuesto. Como las células virtuales pueden 
alterarse dinámicamente, este responsable debe ser capaz de responder rápida¬ 
mente a estos cambios. A cada célula se le asignarán los recursos sobre la base de 
la prioridad de los trabajos que se vayan efectuar en la misma, los costes asocia¬ 
dos a su uso, etc. 

En el sistema de control de las células se secuencian los lotes de pedido a lo 
largo de las estaciones de trabajo que las componen y se supervisan los servicios 
de manipulación de materiales. El horizonte de planificación se puede reducir a 
varias semanas o días. Al ser células virtuales, permiten que el tiempo de proceso 
de los equipos pueda ser compartido por varias secciones, fenómeno responsable 
de que en un entorno de fabricación continuo se puedan conseguir las ventajas de 
los procesos por lotes (véase Capítulo 5). Los módulos de este sistema de control 
son responsables de la descomposición de tareas, analizar las necesidades de 
recursos, elaborar informes sobre el progreso de los trabajos y el estado del 
sistema para el control del taller, tomar decisiones dinámicas sobre las rutas a 
seguir por los lotes, programar las operaciones de las estaciones de trabajo de la 
célula, asignarles y enviarles tareas y efectuar el seguimiento de las mismas. 

El sistema de control de las estaciones o centros de trabajo (CT) gestiona las 
actividades de pequeños grupos o equipos de trabajo reunidos físicamente en un 
mismo lugar, siendo su horizonte de planificación de varias horas o minutos. Un 
centro de trabajo típico suele constar de un robot, una máquina herramienta, un 
punto de almacenamiento de material y un ordenador que se encarga de contro¬ 
larlos. El CT procesa remesas de piezas enviadas por el sistema de transporte de 
materiales y el controlador se encarga de secuenciar los distintos niveles de equi¬ 
pos mediante el lanzamiento de los trabajos, selección de utillaje para cada pieza, 
procesos de corte, cambio y retirada de chips, inspección durante el proceso, 
interrupción del trabajo y limpieza, etc. La conexión entre el sistema de control 
de la célula y el CT se diseña teniendo en cuenta que se trabaja con células 
virtuales; por tanto, como cada célula puede tener que controlar diferentes cen¬ 
tros de trabajo, el sistema de control no dependerá del tipo de éstos. 

Por último, los sistemas de control de los equipos están diseñados para que 
actúen como conexión entre el sistema de control del CT y los controladores de 
equipos que contienen los robots, las máquinas herramientas NC, las máquinas 
de medición coordinada, los sistemas de envío y los elementos para el almacena¬ 
miento y retirada de mercancías. Los sistemas de control de los equipos convier¬ 
ten las instrucciones recibidas del nivel superior en una secuencia de tareas 
elementales que pueden ser reconocidas por los dispositivos de control de los 
equipos, los cuales permiten, además, el seguimiento de la ejecución de tales 
tareas. 

Por lo que respecta al sistema de gestión de la Información, éste comprende el 
subsistema de administración de los datos y el de comunicación en red. El 
primero proporciona a todos los módulos de control un método uniforme de 
acceso a los datos; el segundo incluye el hardware y software necesarios para que 
la información se desplace a tiempo por el sistema jerárquico de control. Su 


arquitectura contiene un red de banda ancha para la fábrica con varias subredes, 
ajustándose todas a los estándares internacionales de conexión en sistemas abier¬ 
tos (OSI). 


11.6.3.2. El control de los talleres 

En los talleres, la información es recogida a partir de la observación del proceso 
físico que en ellos tiene lugar. Como éste opera en tiempo real, es imprescindible 
que la recogida y entrada de datos también lo sea, de forma que se puedan 
generar respuestas a los problemas en fracciones de segundo. Tras el análisis de 
los datos y el posible uso de algoritmos de control 13 , se envían señales para 
ajustar el proceso si fuera necesario. Además de la comunicación directa con el 
proceso, los ordenadores encargados del control de talleres también han de 
ponerse en contacto con los equipos, hecho que constituye el rasgo distintivo 
entre los ordenadores de control y los de uso general. Aparentemente, los ordena¬ 
dores empleados para el control no se distinguen de los convencionales; son los 
sistemas utilizados los que los hacen diferentes, en la medida en que los progra¬ 
madores de los ordenadores de control tienen que conocer muy bien las restric¬ 
ciones temporales en las que los sistemas habrán de operar, los diferentes modos 
en que los sensores de los equipos recogen la información y la envían al ordena¬ 
dor, los procedimientos de análisis de datos más adecuados para las tareas de 
control y las formas en las que se pueden controlar las señales enviadas por el 
ordenador a los equipos para ajustar el proceso. 

En algunas ocasiones, estos ordenadores de control forman parte de equipos 
adquiridos a proveedores, como es el caso de las máquinas de control numérico 
computerizado, los controladores de algunos robots específicos, los sistemas 
de control de la manipulación de materiales, los controladores de los sistemas de 
almacenamiento automático, etc. En todos estos casos, los microordenadores 
deben recoger información sobre el proceso, analizar los datos y transmitir la 
información oportuna para ejecutar las tareas de control y, en diferentes ocasio¬ 
nes, estas acciones deben emprenderse para varios sensores y al mismo tiempo. El 
sistema de control de talleres habrá de ser diseñado de modo que no surjan 
problemas porque uno de los ordenadores de control no sea capaz de controlar el 
conjunto de procesos que le haya sido asignado o porque un proveedor recomien¬ 
de la utilización de un sistema operativo particular que, posteriormente, no sea 
compatible con los equipos de los talleres. Por tanto, los ordenadores ubicados en 
el nivel más bajo de la estructura jerárquica serán los elementos críticos para la 
consecución del éxito en las actividades diseñadas por los niveles superiores, lo 
cual implica que al afrontar el diseño del proceso de planificación y control de la 
producción no sólo habrá que considerar las disponibilidades de recursos a medio 
y largo plazo, como venía siendo habitual, sino que deberá concederse prioridad a 
la disponibilidad de recursos flexibles en los talleres que permitan la generación 
de respuestas adecuadas en el corto plazo (Alvarez Gil, 1991, pág. 111). 

En el caso de que no fuera posible integrar informáticamente todos los 
equipos de los talleres, sería conveniente emplear un sistema de control alternati¬ 
vo, susceptible de permitir la integración con los sistemas CAD y CAM. Esta fue 
la alternativa iniciada en los años 50 con el desarrollo del control numérico y la 


lD Un estudio detenido de la programación y control de talleres, así como de los algoritmos 
empleados en esta etapa puede encontrarse en J.A.D. Machuca y otros (1994, Capítulo 9). 
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posterior aparición del lenguaje de programación automática de herramientas 
(APT) en 1987. La Figura 11.3 (adaptada de Bedworth y otros, 1991, pág. 411) 
muestra la esencia del proceso seguido por este tipo de control. 



Programación de 
instrucciones de 
control numérico 
para que la pieza 
se fabrique 
según su plan 


Procesado del 
programa para 
obtener datos 
sobre los lugares 
de corte 



Figura 11.3. Representación esquemática clei proceso NC. 


En primer lugar se elabora el diseño de ingeniería de una determinada pieza, 
el cual se envía a Ingeniería de Fabricación para que desarrolle el proceso de 
elaboración de la misma; éste recoge las máquinas a emplear, la secuencia de ope¬ 
raciones a ejecutar en ellas, el tiempo de lanzamiento y de proceso estimado (para 
que se puedan desarrollar los programas) y las necesidades de utillaje y materias 
primas. Seguidamente, el analista se encarga de convertir la información sobre 
geometría y movimientos de la pieza durante su proceso de fabricación en ins¬ 
trucciones sobre las operaciones de corte de la pieza (CLDATA) mediante el len¬ 
guaje APT. Las instrucciones de corte son reconvertidas a instrucciones que 
puedan ser reconocidas por cada máquina herramienta (puesto que no todas 
funcionan de la misma manera); por último, éstas reciben las instrucciones numé¬ 
ricas, utilizando normalmente una cinta magnética. 

Cuando se parte de un sistema CAD/CAM, el diseño de ingeniería se desarro¬ 
lla utilizando la aplicación CAD, convirtiendo los datos al formato estándar 
IGES 16 de IBM, lo cual permite el desarrollo de un algoritmo para el reconoci¬ 
miento de formas geométricas; éste persigue la traducción de la información en 
lenguaje CAD al lenguaje CAPP, esto es, la información sobre líneas, arcos, 
círculos, etc. se transforma en diámetros, anillos, caras,... Seguidamente, la infor¬ 
mación CAPP, junto a otros datos, como dimensiones, tolerancias, rasgos de la 
materia prima, etc., es trasladada a la estructura genérica de datos para la defini¬ 
ción de piezas (GPDS), que se encargará de agruparla y convertirla en un registro 
con formato susceptible de ser interpretado por cualquier sistema CAPP. Este 
tomará entonces la información sobre la pieza para elaborar un plan de proceso, 
permitiendo que ésta pueda ser procesada por diferentes máquinas, situación 
común en los entornos de fabricación celular. El plan de proceso será entonces 
enviado al ordenador responsable del control de la célula, el cual se encargará de 
trasladarlo a los centros de trabajo de su ámbito de control, lugar en el que se 
cargarán las instrucciones numéricas concretas a cada equipo. También es posible 
cargar directamente las instrucciones a cada equipo utilizando la estructura 
IGES, pero ello puede contribuir, por una parte, a ralentizar el proceso de 
integración de los talleres y disminuir su flexibilidad, mientras que, por otra, 

10 IGES son las siglas de especificación para el intercambio de gráficos iniciales. 
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puede obstaculizar la programación conjunta de los mismos. Tras el desarrollo 
del lenguaje APT se ha avanzado notable y rápidamente, como puede apreciarse 
a partir de la observación de la difusión de las máquinas herramientas de control 
numérico informatizado (CNC) o de control numérico distribuido (DNC). 

Por último, el campo de la rebotica puede considerarse una extensión del área 
de las máquinas herramientas de control numérico, desempeñando un importante 
papel en numerosas funciones del sistema CAM. Baste para ello recordar que, en 
el contexto de las células de fabricación y de los sistemas FMS, los robots pueden 
actuar como elemento integrador, desempeñando las funciones relacionadas con 
la manipulación de los materiales, en los que, además, constituyen el elemento 
más flexible. Si se piensa, por otra parte, que en los entornos de fabricación 
automatizada algunas tareas pueden ser peligrosas para las personas, o que 
algunas otras necesitarán ser realizadas con una extraordinaria precisión y en 
unas superficies de trabajo de dimensiones mínimas, no puede quedar.duda 
alguna sobre la importancia de la presencia de los robots en estas plantas 
manufactureras. Su empleo conlleva, adicionalmente, importantes repercusiones 
para CAD Y CAM; recuérdese, en este sentido, que los productos deberán ser 
diseñados teniendo en cuenta el modo de operar del robot con la finalidad de 
obtener los máximos beneficios de sus «habilidades», por lo que, consecuentemen¬ 
te, las operaciones y sus secuencias pueden verse modificadas 17 . 

Por lo que respecta a la programación de los robots, que sirve tanto para que 
éstos ejecuten las tareas que les sean encomendadas, como para el control del 
funcionamiento, los sistemas más utilizados son VAL II (desarrollado por Uni- 
mation/Westinghouse) y AML/X (ÍBM) 1S , si bien se suele acudir también a la 
programación offi-line y a la simulación. 


11.6.4. La información en OM: sistemas de gestión de ¡as bases de datos y redes 

El adecuado funcionamiento de un sistema CIM demanda, como hemos tenido 
ocasión de comprobar en los apartados precedentes, que la base de datos común 
para todo el sistema se encuentre siempre actualizada y no contenga datos re¬ 
dundantes, a la par que debe permitir la integración de diferentes tipos de 
información, tales como las relacionadas con: calidad de la producción en curso, 
programas de mantenimiento, programación de talleres, sistemas de costes, de 
envíos y aprovisionamiento, Listas de Materiales, datos de diseño del producto, 
etcétera, (véase Capítulo 10). No debe resultar sorprendente, por tanto, que el 
área de la gestión y tratamiento de la información resulte una de las facetas claves 
en los nuevos sistemas de producción. Aunque la actividad manufacturera pueda 
ser descrita en relación al flujo físico de componentes, materiales, productos, etc., 
bajo éste subyace un complejo conjunto de flujos de información. Desde siempre, 
los responsables de Operaciones han querido disponer de la cantidad correcta de 
información disponible en el lugar y el tiempo adecuados. El problema principal 
no reside en la disponibilidad de información, sino en cómo utilizarla conjunta¬ 
mente por los distintos agentes involucrados; proporcionar la información ade¬ 
cuada, a la persona adecuada y en el tiempo adecuado puede resultar extremada- 

17 El uso de robots afectará asimismo al diseño de los puestos de trabajo y a los estudios de 
métodos y tiempos (véase Capítulo 6). 

18 Para más información sobre estos lenguajes pueden consultarse los manuales de los mismos 
editados por las compañías propietarias. 
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mente complejo, especialmente si se requiere alguna forma de procesado e inte¬ 
gración de información proveniente de diversas fuentes. La dificultad aumenta 
cuando el entorno manufacturero está rodeado por la incertidumbre, situación, 
por otra parte, bastante habitual. Por ejemplo, el responsable de Marketing 
tendrá que hacer una estimación aproximada sobre las posibles ventas, que 
pasará al responsable de Producción. Este tampoco puede predecir con una total 
exactitud el estado de los talleres en los diferentes momentos futuros; consecuen¬ 
temente, se necesita un sistema que vaya más allá de ser un simple soporte para el 
proceso de la información a nivel local. No sólo deberá ser capaz de tratar con 
el normal cálculo de cifras, sino que, además, deberá integrar la información para 
usuarios diversos y gestionar una base de datos común. Asimismo, habrá de ser 
capaz de reaccionar rápidamente ante los cambios en el entorno y recalcular con 
prontitud información alternativa si fuese necesario. En su forma ideal, debería 
ser capaz de almacenar los datos a lo largo del tiempo y aprender de ellos, de 
forma que pueda anticipar en el futuro los posibles problemas asociados a es¬ 
timaciones inexactas, desarrollando un sistema de auto-control. Al mismo tiempo, 
habría de generar informes distintos para diferentes usuarios, en diversos lugares 
y con desiguales conocimientos y experiencias. 

En un sentido amplio, éstas son las especificaciones que cualquier sistema de 
gestión informatizada de la producción debería reunir. La característica clave 
de este sistema es que sólo se puede manejar de forma realista si se acude al uso de 
las Tecnologías de la Información (IT). Manualmente sería imposible gestionar 
la inmensa cantidad de datos que se generan en un entorno productivo con la 
celeridad y precisión suficientes y comunicarlas adecuadamente. 

Para extraer las máximas ventajas del uso compartido de la información es 
preciso desarrollar una base de datos que reúna, como mínimo, las siguientes 
características: 


deberán concentrase particularmente en la identificación y selección de las tecno¬ 
logías a adquirir, el diseño del proceso de instalación de las tecnologías y el 
establecimiento de las bases para el posterior control del funcionamiento del 
sistema y el control de su rendimiento. 

Por lo que respecta a la identificación y selección de las tecnologías a adquirir, 
cada opción tecnológica específica que la empresa pretenda considerar debe estar 
lo mejor definida posible, de manera que pueda determinarse que parte de las 
tareas de diseño, producción, instalación e integración serán realizadas interna¬ 
mente. Puede ser conveniente realizar el mayor número posible de acciones 
internamente, puesto que así se minimizan las pérdidas de información sobre la 
tecnología de proceso propia de la firma, asegurándose una mayor coincidencia 
entre los activos, personas y estrategias empresariales y los nuevos equipos y 
software. Cuando se trate de tecnologías a adquirir en el exterior es importante 
prestar atención a las características de los proveedores y de los competidores, a 
la situación competitiva actual de la firma y a la que se desea alcanzar, así como 
a los activos tecnológicos en poder de la empresa, con los que se deberá intentar 
buscar la máxima sinergia posible. Por lo que respecta a la valoración económica, 
los costes más visibles de la adopción de nuevas tecnologías son las salidas de 
capital para adquirir hardware, software y servicios. La mayoría de los modelos 
de valoración recogen estos conceptos 19 ; sin embargo, también son importantes 
otros aspectos como: 

© Adecuación de la plantilla a los perfiles exigidos por las nuevas necesidades 
de la organización, incluyendo posibles contrataciones y despidos. 

0 Costes de parada e interrupción de la actividad de la planta, causados por la 
introducción de una nueva tecnología. 

© Costes de desarrollo de los recursos humanos necesarios para diseñar, cons¬ 
truir, gestionar, mantener y operar con el nuevo sistema. 


© Ha de ser corporativa, es decir, única para toda la empresa. 

® Ha de ser completa y huir de la redundancia de los datos. 

° Ha de ser precisa y correcta. 

° Debe ser actualizada continuamente. 

• Todos los usuarios del sistema, con independencia de su ocupación, han de 
poder acceder a la misma, lo que no ha de ser obstáculo para que, al mismo 
tiempo, exista un control de acceso. 

© Ha de tener un formato común, esto es, el almacenamiento y utilización de 
la información ha de realizarse de una única manera. 

A.dicionalmente, para que la base de datos sea eficaz, la empresa debe comen¬ 
zar por llevar a cabo un esfuerzo de delimitación y establecimiento de estándares, 
reducir sus tiempos de procesado de información y sus costes, así como depurar 
la calidad y eficiencia de esta información. 


11 


CONSIDERACIONES FINALES 


Vistas las notables repercusiones que la implementación de CIM puede permitir 
obtener a la empresa que lo instala, parece necesario, al menos, realizar un 
esfuerzo previo, encaminado a preparar el entorno empresarial para que la fase de 
implantación sea un éxito. Las tareas a emprender durante la etapa previa 


Los beneficios derivados de las inversiones en automatización son tanto 
tácticos como estratégicos; están relacionados con cambios en la estructura de 
costes, mayor repetibilidad del proceso y conformidad de los productos, inventa¬ 
rios inferiores, mayor flexibilidad y líneas y flujos de comunicación más cortos 
(véase Capítulo 10). 

En relación con el diseño del proceso de implementación de las tecnologías, 
existen una serie de factores relevantes que hacen que, en el caso que estamos 
considerando (más que en ningún otro), sea esencial contar con el apoyo de la 
Alta Dirección. Entre estos factores se incluyen los siguientes: 

© El impacto de las nuevas tecnologías es multifuncional. El apoyo de la Alta 
Dirección puede ser necesario para asegurar que se adopte un enfoque de 
esta naturaleza y se puedan resolver los problemas de dicha índole que 
puedan aparecer. 

° La implementación precisa de los recursos adecuados, no sólo dinero, sino, 
sobre todo, personas y tiempo. Sin el apoyo de la Alta Dirección es normal 
que estos últimos recursos se evaporen. 

© La elección e implementación de la tecnología deben ser acordes a las ne¬ 
cesidades de negocio de la empresa. 

Por otra parte, cuanto más nueva sea una tecnología menos va a saber la 
empresa sobre ella, por lo que es más probable la aparición de problemas 


19 En el siguiente capítulo se analiza este tema con mayor detenimiento. 
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técnicos. A ello puede añadirse que tampoco los proveedores sepan muy bien 
cómo se adecúan estas tecnologías a las diferentes situaciones. Las empresas que 
mayor éxito han alcanzado en la integración han establecido lazos esíredios con 
sus proveedores; estas relaciones se caracterizan porque la información fluye en 
dos sentidos, a diferencia de los casos en que se adquiere una tecnología estan¬ 
darizada que puede no ajustarse a las particulares necesidades de cada empresa 
y en los que los proveedores se limitan a la mera instalación del equipo. Las 
nuevas tecnologías se caracterizan tanto por su impacto multifuncional como 
por la involucración del software informático. Es importante, por tanto, que se 
creen y fomenten las actuaciones de grupos formados por personas pertenecien¬ 
tes a las áreas de fabricación, software de ingeniería y desarrollo e ingeniería de 
productos. 

De la misma forma que son necesarias las integraciones funcionales, también 
son necesarias unas jerarquías más cortas y una mayor integración vertical en la 
estructura organizativa. Es importante crear una estructura directiva para la toma 
de decisiones que esté estrechamente implicada con los talleres y con un alto 
grado de autonomía delegada. 

En el nivel de los talleres se precisan cambios considerables en el patrón o 
modelo de organización del trabajo. Con una mayor confianza en grupos peque¬ 
ños de trabajadores y directivos, aparece la necesidad de prestar atención a 
modelos de organizaciones productivas menos relacionadas con la fragmentación 
de tareas, división del trabajo y control ejecutado por sistemas reguladores exter¬ 
nos, que evolucionen hacia alternativas basadas en pequeños grupos autónomos 
de trabajo, de gran flexibilidad y control interno. 

Está cada vez más claro que factores tales como la producción Justo a 
Tiempo, el control de la calidad total, relaciones con proveedores y clientes, etc., 
son extremadamente importantes para mejorar la eficiencia y que no sólo ha de 
considerarse la tecnología. El cambio organizativo trae de la mano cambios en la 
distribución de las plantas y en los métodos de producción. La influencia de las 
técnicas japonesas es obvia, con énfasis en la simplificación y planificación para 
conseguir alisar el flujo productivo e intentando que la producción por lotes se 
asemeje en la mayor medida posible a la producción continua. 

Por último, una vez que la elección de tecnología ha tenido lugar y está en 
marcha, lo normal es que se quiera medir la eficiencia de la inversión efectuada. 
Los inconvenientes de los métodos tradicionales de medida del rendimiento fabril 
son bien conocidos. Cada vez es más numeroso el grupo de empresas que están 
utilizando medidas multidimensionales, tales como calidad, tiempo de suministro, 
coste de la no calidad, envíos a tiempo y en condiciones, o la productividad total. 
Además de seguir este enfoque, las empresas pueden también obtener ventajas 
de los esfuerzos encaminados a fijar estándares para la productividad y tasas de 
aprendizaje en un entorno integrado y altamente automatizado. Un buen ejemplo 
de lo anterior lo encontramos en la valoración financiera de un FMS. Dados sus 
altos costes, los sistemas contables convencionales suelen ser inapropiados, pues¬ 
to que rechazarían proyectos que no pudiesen demostrar un plazo de recupera¬ 
ción próximo a los dos años. Un sistema FMS no es solamente una tecnología 
productiva, sino una tecnología productiva estratégica; la cuestión de si la empre¬ 
sa dispondrá o no de flexibilidad en un futuro puede determinar cuál será su 
cuota de mercado potencial. Numerosas empresas adquirentes de nuevas tecnolo¬ 
gías han afirmado que el proceso de justificación ha sido básicamente «un acto de 
fe», confirmando la idea de que los juicios cualitativos han sido, cuando menos, 
tan importantes como los cuantitativos. 
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LA GESTDON 

DE LA TECNOLOGIA 


12.1 


NTRODUCCION 


Desde la primera revolución industrial, la tecnología ha sido un elemento crítico 
en el crecimiento económico, hecho bien reconocido por los economistas. Una 
parte significativa del crecimiento de la productividad está relacionado de algún 
modo con el progreso técnico y, si bien nuestro conocimiento de esta vinculación 
no está todavía muy perfeccionado, los límites que en su momento establecieran 
Marx o Schumpeter siguen siendo válidos (Bessant, 1991, pág. 3). Es por ello que 
la cuestión de la tecnología y la explotación de su eiecto positivo sobre el 
crecimiento económico es crítica para la supervivencia de la empresa. 

En el área empresarial, la tecnología incluye las habilidades, técnicas, procedi¬ 
mientos, equipos y sistemas empleados para llevar a cabo un trabajo (Dilworth, 
1992, pág. 213). Cuando las empresas diseñan o rediseñan sus subsistemas de 
Operaciones han de tomar decisiones relacionadas con los métodos y equipos, 
esto es, con la tecnología a emplear en la producción u oferta de bienes y 
servicios. El acierto o fracaso en la selección de la tecnología adecuada ejerce 
importantes repercusiones estratégicas sobre la empresa. Como señala Porter 
(1983), la innovación tecnológica es quizás la más importante fuente de cambios 
fundamentales en la cuota de mercado entre firmas competidoras y, probable¬ 
mente, el factor más frecuente en la desaparición de las posiciones consolidadas. 
La tecnología puede, pues, proporcionar un camino para construir la ventaja 
competitiva de las empresas que puedan y sepan gestionarla adecuadamente. 

Piore y Sabel (1984) 1 argumentan que conforme la demanda va fragmentán¬ 
dose cada vez más y el énfasis se dirige hacia factores diferentes del precio, los 
sistemas de producción en masa dejan de facilitar la flexibilidad que la industria 
necesita. Dichos sistemas ofrecían enormes ventajas en productividad, que fueron 
creciendo de forma paralela a la evolución de las industrias en que se aplicó y 
desarrolló. El progreso dentro de esta trayectoria trajo superiores beneficios 
y salarios, menores precios y una gama completa de nuevos productos; pero estas 
ganancias tenían un precio: una gran inversión en equipos altamente especializa¬ 
dos y una estrecha especialización de los trabajadores, sujetos a la fabricación de 
un único producto. Es por ello que la producción en masa sólo era rentable en 
mercados lo suficientemente grandes como para absorber enormes cantidades de 
un único producto estandarizado y lo suficientemente estables como para mante¬ 
ner ocupados los recursos dedicados a la fabricación de este output. 


Citado por Bessant (1991, pág. 9). 
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La realidad actual (véase Capítulo 2) está llevando a otro modelo alternativo, 
de especialización flexible, en el que se enfatiza la producción de menores lotes 
con mayor variedad, mediante nuevas tecnologías y nuevos diseños organizativos. 
En nuestros días, confluyen tres factores importantes que están impulsando la 
aparición de una «nueva revolución tecnológica» (véase Capítulo 2): 

0 Una intensa competencia global creada por la rápida difusión de las capaci¬ 
dades de fabricación a escala mundial. 

° Un cambio radical en los productos y procesos de la manufactura moderna 
provocado por las tecnologías avanzadas de fabricación. 

® Un número creciente de evidencias empíricas sobre la necesidad de introdu¬ 
cir cambios en la gestión y en las prácticas laborales, estructuras organizati¬ 
vas y criterios de decisión para mejorar la eficacia de las operaciones 
fabriles, proporcionar nuevas fortalezas competitivas e introducir nuevas 
oportunidades estratégicas. 

Las empresas deben, por tanto, crear aquellas condiciones que permitan el 
posterior desarrollo y aplicación de las nuevas tecnologías y sus directivos deben 
buscar las oportunidades que les permitirán obtener ventajas competitivas a 
través de ellas. El problema que afrontan las firmas que quieren cambiar es que 
no se dispone de una línea maestra a partir de la cual se definan las nuevas formas 
organizativas o las configuraciones tecnológicas más adecuadas. Por el momento, 
son claramente necesarias la experimentación, innovación y aprendizaje para, a 
partir de los resultados obtenidos, poder llegar a determinar lo que sería «la 
mejor práctica», como alternativa al sistema convencional de fabricación en 
masa. 

El estudio de la innovación tecnológica y la gestión de la tecnología forman 
un cuerpo de conocimiento bastante consolidado, sobre el que se han escrito ya 
numerosos textos y manuales. Conviene precisar que, si bien la frontera entre la 
gestión de la innovación y de la tecnología es confusa, no debe en ningún caso 
asumirse que ambas tienen el mismo cometido. Así, la gestión de la innovación 
está predominantemente relacionada con la creación y el desarrollo de nuevas 
ideas, mientras que la gestión de la tecnología se orienta hacia la difusión y 
aplicación de las innovaciones ya existentes (Noori, 1990, pág. 100). La Figura 
12.1 muestra esta relación (adaptada de Noori, 1990, pág. 101); como se puede 
observar, en un determinado momento, las dos disciplinas se solapan, por lo que 
resulta útil comenzar concretando qué es la gestión de la innovación. 


Figura 12.1. Relación 
entre la Gestión de la 
Innovación y la Gestión 
de la Tecnología. 



12,2,1 GESTION DE LA INNOVACION 


Para Utterback (1971, pág. 78), el proceso de innovación empresarial consta de 
tres fases solapadas (véase Figura 12.2): la generación de una idea, la solución clel 
problema y su implantación, seguida, probablemente, por su difusión. El resulta¬ 
do de las dos primeras, que se suelen desarrollar en el seno del departamento de 
I + D, es un descubrimiento técnico, una invención, cuya primera implantación 
precipita la innovación. Cuando ésta se extiende, ejerciendo^ un impacto que 
trasciende el ámbito de la propia empresa, tiene lugar la difusión. 


Figura 12.2. El proceso de 
innovación en la empresa. 
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Schroeder y otros (1989) 2 definen la innovación en el sector manufacturero 
como la implementación de nuevas ideas o cambios, grandes o pequeños, que leúnen 
el potencial de contribuir a los objetivos de negocio de la oígani¿ación. Esta 
definición pretende recoger la idea principal de que la innovación puede adoptar 
la forma de un cambio grande, pero también puede tener lugar de forma incre- 
mental. Además, al emplear la expresión «potencial de contribuir», se está reco¬ 
giendo la posibilidad de que no se alcance el éxito; de hecho, es muy poco 
frecuente que una innovación se convierta en un éxito comercializadle: la proba¬ 
bilidad de que esto suceda ha sido fijada en torno al intervalo del 12 al 20 por 
100 3 . Una gestión eficaz de la innovación puede contribuir a la consecución del 
éxito de las innovaciones generadas y reforzarlo posteriormente; por el contrario, 
una mala gestión puede llevarlas al iracaso rotundo. Ha de consideraise asimismo 
que la comercialización de las innovaciones es muy costosa, por lo que la maximi- 
zación del beneficio potencial mediante una gestión eficaz es necesaria para la 
rentabilidad a largo plazo de la empresa. También es importante comprender que 
existe un desfase temporal entre el momento en que se produce una invención y 
aquél en el que se convierte en una innovación, esto es, las inversiones en 
Investigación y Desarrollo conducen a menudo a avances científicos importantes, 


2 Citado por McClain y otros (1992, pág. 476). 

3 Véase Mansfield (1971), Peters y Waterman (1982) o Quinn (1985). 
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pero, sin embargo, éstos no tienen necesariamente un impacto inmediato; existe 
normalmente un período de ajuste, antes de que se haga evidente el impacto de la 
innovación, como ilustran los ejemplos de la energía nuclear y los ordenadores. 

Es posible diferenciar dios tipos de innovación: la revolucionaria o radical y la 
evolutiva o incremental (véase Cuadro 12.1). La primera representa rupturas 
importantes en los productos o procesos, generando una nueva industria o un 
cambio significativo en una industria madura (por ejemplo: la sustitución de los 
transistores por los circuitos integrados en la industria electrónica). Aunque las 
innovaciones revolucionarias suelen generarse fuera de las empresas de una in¬ 
dustria, en algunos casos excepcionales también se producen dentro de las gran¬ 
des compañías, como ha sucedido por ejemplo en IBM, RCA o Texas Instrument. 
frente a la innovación radical, la innovación evolutiva suele consistir en peque¬ 
ñas mejoras increméntales en productos y procesos, las cuales tienen lugar dentro 
de la empresa y son necesarias para su supervivencia; esta tendencia, aunque más 
lenta, es más consistente con la visión estratégica de Operaciones de las empresas 
que las adoptan y ha probado ser eficaz. Los japoneses han seguido normalmente 
este enfoque, mientras que las empresas occidentales suelen seguir el enfoque 
radical. La evidencia sugiere que CIM ha sido considerada una innovación 
radical por numerosas empresas estadounidenses, lo que ha llevado a que se 
descuidasen los pasos previos, tecnológicos y organizativos, necesarios para la 
introducción de los pequeños y continuados cambios que permiten la posterior 
integración. 


Cuadro 12.1. Diferencias entre la innovación radical e incremental 


¿cv-------——__ 

Innovación radical 

Innovación Incrementa! 

° Ruptura radical en productos o procesos. 

° Creación o cambio de una industria. 

° Se genera normalmente fuera de la industria. 

° Relativamente escasa. 

° Los responsables de la generación son empresas 
pequeñas y emprendedoras que buscan crear un 
nicho de mercado. 

° Mejora incremental de productos o procesos. 

° Mantenimiento de la posición competitiva. 

° Se genera dentro de la industria. 

° Relativamente común. 

0 Suele generarse para mejorar las operaciones de la 
empresa. 

-;_:_:_ f 


La interrelación entre ambos tipos de innovación suele crear una situación 
paradójica para las empresas: deben innovar para mejorar sus operaciones y 
mantenerse competitivas, si bien estas mejoras pueden llevar a una estandariza¬ 
ción (y la correspondiente rigidez) de productos y procesos. Conforme la empresa 
estandariza sus operaciones, se expone más a la posibilidad de que sus productos 
y procesos se hagan obsoletos ante la aparición de una innovación radical. 


12 . 2 . 1 , 


C i 0 G £í 


?vas tecnologías sobre ¡a innovación en productos \ 


y 


La innovación en la empresa implica la creación de nuevos productos y la 
adopción de nuevos procesos. Ambos aspectos están interrelacionados (véase 
Figura 12.3 (adaptada de Noori, 1990, pág. 105)), aunque existe un desfase tempo¬ 


ral entre los correspondientes ciclos de vida (véanse Capítulos 4 y 5). Durante las 
primeras etapas del ciclo de vida de un producto, la tasa de cambios en la 
innovación de prototipos es alta, porque las empresas se esfuerzan por adquirir 
un diseño dominante que se ajuste a las exigencias de la demanda. A esta fase se la 
denomina patrón fluido. Logrado este primer objetivo se enfatiza la innovación en 
proceso, con la finalidad de que la empresa pueda especializarse en el mismo 
posteriormente, a la par que se irán sentando las bases para conseguir la capaci¬ 
dad necesaria para la fabricación en masa. Ello supone un cambio en el tipo de 
equipos productivos a emplear, de tal forma que las máquinas de uso general 
habrán de ser sustituidas por equipos especializados (véase Capítulo 5). A esta 
fase, en la que desciende radicalmente la innovación en productos, se la conoce 
como patrón transicional. Finalmente, el producto entra en una etapa de su ciclo 
de vida caracterizada por tener un patrón específico; en ésta se producen innova¬ 
ciones increméntales que facilitarán una mayor especialización del proceso pro¬ 
ductivo, a fin de que se puedan reducir costes, mejorar calidades y, tal vez, puedan 
tener lugar nuevas mejoras. Se avanza hacia una empresa altamente inflexible, 
para la que puede ser muy difícil adaptarse a los cambios del ambiente con su 
rígido proceso y un producto ya envejecido (Burgelman y Maidique, 1988). El 
ejemplo típico es el modelo T de Ford, que encontró su deceso con la aparición 
de los modelos cerrados fabricados por General Motors. Ford fue batida nueva¬ 
mente por los fabricantes japoneses de vehículos cuando éstos introdujeron co¬ 
ches pequeños en los años setenta y ésta sólo estaba preparada para fabricar 
vehículos grandes. Los astilleros españoles también han sufrido un impacto simi¬ 
lar, al estar especialmente diseñados para la fabricación de grandes buques y 
superpetroleros, sector en el que las empresas del área del Pacifico son más 
eficientes en costes. 

Existen numerosas evidencias que indican que los cambios tecnológicos tienen 
efectos positivos sobre la tasa de innovación (Utterback y Kim, 1985, pág. 118). 
Se ha podido demostrar que la productividad y la innovación están ligadas a 
la evolución tecnológica, igual que las presiones competitivas y la política di¬ 
rectiva. Adicionalmente, la innovación radical debida a una tecnología suele 
generar la fabricación de un mejor producto con un rendimiento radicalmente 
superior, costes significativamente inferiores, o ambos. Al mismo tiempo, estas 
innovaciones dan lugar a mayores y más incómodos niveles de riesgo, llevando 
a que las empresas adoptantes se separen de sus competidores (Hottenstein y 
Dean, 1992). 

En los sistemas productivos que usan máquinas convencionales y sistemas 
especializados, esto es, aquéllos que se encuentran ya en la etapa de patrón 
específico, las innovaciones en productos y procesos ocurren conjuntamente, 
pues se necesitan nuevos sistemas para fabricar nuevos productos (véase Capí¬ 
tulo 2). Las nuevas tecnologías, por otra parte, permiten a las empresas alcanzar 
la flexibilidad requerida en productos, junto a la eficiencia necesaria para pro¬ 
ducir de forma económica altos volúmenes; esto significa que no tiene que 
ajustarse cada innovación en producto con la correspondiente innovación en 
procesos y, al reducir de este modo la obsolescencia de estos últimos, la jus¬ 
tificación de fuertes inversiones en equipos se simplifica. Así pues, la utilización 
de nuevas tecnologías posibilita que las empresas puedan ir desarrollando di¬ 
ferentes ciclos de innovación de productos antes de comenzar un nuevo ciclo 
de innovación de proceso. La Figura 12.4 ilustra esta situación (elaborada a 
partir de Noori, 1990, pág. 108). 
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innovación 


Innovación en proceso 


Innovación en producto 


Madurez de la industria y/o de la empresa 


Madurez de la industria y/o de la empresa 


Figura 12.3. lnterrelaciones entre innovación en pro- Figura 12.4. El impacto de las nuevas tecnologías sobie 
ductos y procesos a lo largo del tiempo. la relación entre las innovaciones en productos y pro¬ 

cesos. 


Adicionalmente (véase Capítulo 4), el uso de las nuevas tecnologías puede 
contribuir a erradicar las dificultades operativas asociadas a la consideración del 
diseño y la fabricación de un producto como entidades independientes; estas 
dificultades surgen porque los diseños de los productos (sean éstos nuevos o 
modificaciones de otros ya existentes) requieren ajustes sustanciales del proceso 
productivo antes de que puedan ser fabricados. En otras palabras, se necesita 
abordar la innovación en proceso para posibilitar la realización de las deseadas 
innovaciones en productos. Los efectos integradores de nuevas tecnologías, como 
CAD o CAM (véanse Capítulos 10 y 11), pueden permitir a las empresas gestio¬ 
nar mejor la interacción dinámica entre las innovaciones en productos y procesos. 
La mayor participación y sus efectos se han recogido en la Hgura 12.5; desde un 
punto de vista práctico, este nuevo enfoque sólo se consigue con la integración de 
Investigación y Desarrollo, Diseño, Ingeniería, Fabricación y Marketing- (véanse 
Capítulos 4 y 5). 

Aunque Investigación y Desarrollo suelen ser términos que, normalmente, 
aparecen unidos, es útil realizar en este momento una distinción entre ambos. 
Esta permite diferenciar las compañías que están orientadas básicamente hacia la 
investigación de aquéllas otras enfocadas hacia el desarrollo. Las que tienden a 
ser pioneras en el desarrollo de nuevas tecnologías suelen pertenecer al piimer 
grupo, en tanto que el segundo suele estar formado por las adoptantes de tecnolo¬ 
gías ya probadas. Por otra parte, dentro del propio concepto Investigación pode¬ 
mos distinguir entre Investigación básica o fundamental y aplicada o dirigida. La 
primera implica la generación de nuevos conocimientos o conceptos, mientras 
que la segunda se dirige hacia la resolución de problemas técnicos dentro de la 
firma, siendo utilizada para generar invenciones con una alta probabilidad de ser 
adoptadas. A pesar de las diferencias entre uno y otro tipo, es frecuente que sus 
límites se solapen y que las empresas utilicen elementos de ambos en sus esfuerzos 
por mejorar su posición competitiva (véase Cuadro 12.2 (adaptado de Noori, 
1990, pág. 110)). 
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Diseño del 
producto 


Diseño del 
proceso 


Diseño del 
producto 


Prototipo 


Diseño del 
equipo 


■ ■ " ... 

Suevo enfoque (implicación interactiva) 


Figura 12.5. Un enfoque integrado del diseño de productos y procesos. 



12.2.2. Modelización dei proceso de innovación 

Como demuestra la literatura existente, conseguir el éxito en la innovación es un 
proceso complejo. La filosofía básica subyacente en este concepto radica en que 
permite el ajuste entre las capacidades técnicas y las necesidades del mercado, lo 
cual quiere decir que para que una innovación tenga éxito ha de ser capaz de 
reconocer las demandas y proporcionar los medios técnicos para atenderlas. El 
modelo de Utterbaclc (véase Figura 12.2) explica que el proceso de innovación se 
ve altamente afectado por dos fuerzas del entorno: el estado actual del conoci¬ 
miento técnico y el uso actual de productos y procesos, junto a las necesidades y 
deseos de nuevos productos y procesos. El ajuste entre necesidades y disponibili- 
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dades se puede explicar mediante cualquiera de los tres modelos que a continua¬ 
ción se describen. 



A) Modelo de Empuje tecnológico 

La investigación y el desarrollo son las fuentes iniciales de las ideas innovado¬ 
ras. Cada nuevo descubrimiento disparará una secuencia lineal de acontecimien¬ 
tos que puede dar lugar a la aplicación de la invención. Este modelo permite 
explicar algunos casos, como la aparición de los aparatos de radio o los ordena¬ 
dores, pero deja otros sin explicación. 

B) Modelo de Tirón del mercado 

Puede ser que las innovaciones no cuenten con un mercado potencial, en cuyo 
caso nunca podrían ser aplicadas y no pasarían de la categoría de inventos. Los 
defensores de este modelo sugieren que las necesidades expresadas por el mercado 
crean nuevas oportunidades de productos que, a su vez, estimulan la actividad de 
I + D para determinar la existencia de alguna solución posible. Sin embargo, el 
modelo, además de olvidar el riesgo asociado a invertir el presupuesto de investi¬ 
gación partiendo del único criterio de la estimación del mercado, no parece ser 
válido cuando tienen lugar innovaciones inusuales o discontinuas, que suelen 
requerir un cambio en las costumbres y actitudes de los consumidores (por 
ejemplo: el caso de los miniordenadores), ios cuales no suceden inmediatamente. 
A ello se añade que las estimaciones de Marketing no podrían predecir la necesi¬ 
dad de un producto aún inexistente y que estas estimaciones suelen limitarse al 
corto plazo, período en el que lo habitual es que no se produzcan cambios 
radicales en el comportamiento de los consumidores. 

C) Un modelo de Enfoque integrador 

Existen evidencias empíricas que apoyan la idea de que sin un esfuerzo de 
marketing, por un lado, y de la tecnología, por otro, las invenciones no se 
convierten en innovaciones. Se cree que un enfoque integrador del proceso inno¬ 
vador asegura, en mayor grado, que la Dirección esté al tanto y sea capaz de 
responder a los cambios tecnológicos, tales como, por ejemplo, los planteados por 
las nuevas tecnologías de fabricación e información. Algunos autores han tratado 
de identificar los motivos que llevan a que una tecnología emerja en un determi¬ 
nado momento y de una determinada forma, así como los espacios o lugares a los 
que se dirigen normalmente las empresas para explorar nuevas oportunidades 
tecnológicas. Fleclc (1988), por ejemplo, estima que se trata de un proceso interac¬ 
tivo en el que las tecnologías afectan a la forma en que las organizaciones las 
usan, lo cual, a su vez, afecta a la siguiente etapa de desarrollo. Las características 
organizativas y de gestión no sólo pueden inhibir o promover la difusión e 
implantación de una tecnología, sino que también juegan un importante papel en 
su desarrollo y evolución. El enfoque integrador es, por tanto, particularmente 
aplicable a la actual generación de tecnologías de fabricación complejas y altamen¬ 
te integradas, que representan sistemas y no diferentes elementos tecnológicos. La 
Figura 12.6 (adaptada de Munro y Noori, 1989, pág. 64) ilustra este enfoque. 


¡Figura 12.6. Visión inte¬ 
grada de Tirón del Mercado 
y Empuje de la Tecnología. 



12o2o3= Factores que afectan a Sa innovación 

Diferentes factores externos e internos ejercen su influencia sobre el proceso de 
innovación. Entre los primeros, los más destacados son el entorno económico 
dominante, las características de oferta y demanda, las características del sector 
industrial en el que se espera desarrollar la innovación y la política gubernamen¬ 
tal. Entre los segundos se suele citar el tamaño empresarial, que afecta positiva¬ 
mente (en el sentido de que las grandes empresas suelen tener una mayor disponi¬ 
bilidad de recursos) y negativamente (si se considera la mayor complejidad 
burocrática de las mismas, que frena el proceso innovador y el sistema de comu¬ 
nicación). 

12«2=4. Difusión y fomento de Sa innovación 

Desde que se produce un descubrimiento científico hasta que se convierte en una 
tecnología comercializadle suele transcurrir un lapso de tiempo cuya longitud 
puede tener una repercusión importante sobre la eficacia de la estrategia tecnoló¬ 
gica que la empresa pretende seguir. La Figura 12.7 ilustra esta situación (adapta¬ 
da de Noori, 1990, pág. 116). 

Del análisis de esta figura se puede detectar que, por una parte, al proceso de 
la innovación le sigue un ciclo continuo y que, por otra, existen dos opciones 
estratégicas y tecnológicas que pueden ser viables para la empresa. Así, los líderes 
tecnológicos pueden aumentar la eficiencia de su estrategia mediante la reducción 
del lapso de tiempo que discurre entre el descubrimiento científico y la invención, 
o bien mediante la reducción del período de tiempo que transcurre entre la 
invención y la innovación. Cualquiera de estas dos vías conduce a un aumento de 
la tasa de generación de innovaciones tecnológicas, lo que, a su vez, acorta el 
tiempo de que disponen los seguidores tecnológicos para explotar las nuevas 
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Figura 12.7. El proceso 
Invención-Innovación-Difu- 
sión a lo largo del tiempo. 


ideas de otros. De igual modo, estos líderes pueden incrementar la eficacia de la 
estrategia si son capaces de alargar el diferencial de tiempo que necesitarán sus 
competidores. Si estas empresas logran evitar una rápida difusión de las ideas 
hacia otras empresas, dispondrán de más tiempo para dedicarlo a la explotación 
de las posibilidades y ventajas de la innovación. Obviamente, los competidores 
pueden actuar en sentido contrario, esto es, acelerando el período que necesitan 
para «apropiarse» de las ideas de los líderes. 

Cuando alcanzan su difusión, un buen número de tecnologías pueden contri¬ 
buir de forma directa o indirecta a la generación de las siguientes, lo cual quiere 
decir que, tras un determinado tiempo, el ciclo vuelve a repetirse. Adicionalmente, 
las empresas pueden encontrar conveniente, en función de sus objetivos y fortale¬ 
zas competitivas, dedicar un mayor tiempo y esfuerzo a la comercialización de 
conceptos ya existentes y a desarrollar versiones «a la medida» que les permitan 
crear su propio nicho de mercado. Esta es la línea que han seguido numerosas 
empresas japonesas, como perfectamente ilustra el caso del desarrollo de los 
equipos de vídeo (Wood, 1987, pág. 17). 

Estas reducciones o incrementos de los lapsos de tiempo pueden verse afecta¬ 
das positiva o negativamente por la actitud que la empresa mantenga hacia la 
comercialización de sus «secretos», el acuerdo cooperativo con competidores y/o 
usuarios y la transferencia de tecnología. Como señala Von Hippel (1988), algu¬ 
nos ingenieros se muestran particularmente proclives a adelantar los resultados 
de sus investigaciones (todavía caracterizados como «secretos» por las empresas 
en las que desarrollan su actividad) a las entidades de la competencia, esperando 
que esta actitud sea considerada un favor que, más tarde o más temprano, podrán 
cobrarse. En algunos casos, esta actitud es beneficiosa para la empresa cuyos 
secretos están siendo difundidos, aunque ésta es la situación menos habitual. En 
los casos de impacto negativo, la mejor actitud que la empresa puede asumir es la 
de abrir sus puertas a los competidores, compartiendo beneficios con éstos, pero 
también riesgos. Por lo que respecta a los acuerdos de cooperación, en algunos 
casos es necesario mantenerlos con las empresas competidoras, dada la magnitud 
de los proyectos y la necesidad de ayuda externa. En otros casos, estos acuerdos 
se firman con los potenciales usuarios, que son los que indican qué características 
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debería presentar la tecnología para que fuese rápida y adecuadamente comercia- 
lizable; este ha sido el caso habitual en el desarrollo de las tecnologías de sistemas 
integrados como CAD/CAM, FMS o'CIM. Por último, la transferencia de tecno¬ 
logía puede tener lugar entre distintas empresas o bien dentro de una misma 
entidad. En esta segunda situación, la tecnología puede ser transferida vertical¬ 
mente, esto es, entre distintos departamentos, como por ejemplo entre I + D y 
fabricación, o bien horizontalmente, en cuyo caso la tecnología se transfiere entre 
las diferentes divisiones de la empresa 4 . 


LA TECNOLOGIA 

En un sentido amplio, la Gestión de la Tecnología puede ser definida como la 
arquitectura o configuración de ¡os sistemas de gestión, políticas y procedimientos 
que gobiernan el funcionamiento estratégico y operativo de la empresa , con el fin de 
alcanzar sus fines y objetivos (Badavvy y Badawy, 1993, pág. 2). Representa, por 
tanto, la Arquitectura Sociotécnica de la organización y, en este sentido, la 
tecnología ha de ser entendida en un amplio sentido, no limitándose a la conside¬ 
ración de una entidad física; así, no ha de interpretarse como un objeto o una 
herramienta, ni tampoco como un método o como un diseño lógico. Esta ha de 
ocuparse de un entorno físico, social y humano, esto es, ha de concentrarse en las 
ideologías, las políticas y las herramientas empleadas por la Dirección al gestio¬ 
nar las actividades funcionales de la empresa (por ejemplo: Fabricación, Marke¬ 
ting, Recursos Humanos...) y sus interrelaciones e interacciones en un sistema 
integrado para la consecución de la misión y metas organizativas. 

Siendo tan amplio el cometido de la misma resulta imposible estudiarlo con 
todo detalle en un manual que, como el nuestro, pretende concentrarse primor¬ 
dialmente en la Dirección de Operaciones y en sus repercusiones estratégicas. Por 
tal motivo, en las líneas siguientes nos dedicaremos, esencialmente, a considerar 
las nuevas tecnologías de fabricación y de la información, su incidencia sobre la 
formulación de la Estrategia de Operaciones, las relaciones entre ésta y la Estrate¬ 
gia Empresarial y, por último, los procesos de selección y valoración de las 
nuevas tecnologías, aspectos que reúnen un mayor interés para los responsables 
de Operaciones 3 . 

etimologías y la Estrategia de Operaciones 

Las potencialidades operativas de una firma determinan la eficacia de las actua¬ 
ciones de otras funciones 6 , así como la importancia del impacto que las decisio¬ 
nes del Subsistema de Operaciones pueden ejercer sobre la Estrategia de la 
Empresa. Como vimos en el Capítulo 3, el proceso de formulación de esta última 
debe tener en cuenta, entre otras, las fortalezas y debilidades de su Subsistema de 
Operaciones; las primeras pueden permitir la generación de alguna competencia 
distintiva que facilite el logro de una mayor ventaja competitiva. Precisamente, 


4 Para una información detallada sobre acuerdos de cooperación y alianzas tecnológicas puede 
acudirse a Schill y otros (1994), De Meyer (1993) o Shield (1989). 

3 Ello no presupone que los demás aspectos deban serles ajenos (véase Capítulo 11). 

6 Este hecho ha sido demostrado por diferentes autores, como, por ejemplo, Skinner (1969), 
Wheelwright y Hayes (1985), Hill (1985), Haas (1987) o Garvín (1994). 
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Figura 12.8. Las nuevas 
tecnologías y la matriz 
productos-procesos. 


los apartados siguientes están dedicados a evaluar dichas fortalezas y debilidades, 
asi como a la elaboración de la cartera tecnológica de la empresa. 

Las nuevas tecnologías han sentado las bases para que se produzca la presen¬ 
cia conjunta de economías de escala y de gama, fenómeno al que se denomina 
economías de integración, cuya aparición suele tener lugar cuando se están im¬ 
plantando tecnologías con el fin último de lograr un entorno CIM. Estos (véanse 
los Capítulos 10 y 11) contribuyen a la eliminación de aquellos factores que han 
impedido la coexistencia de las dos economías mencionadas, puesto que (Noori, 
-1990, págs. 133-136): 


123.2o Las nuevas tecnologías y la estrategia de ia empresa 


El cambio tecnológico no sólo puede modificar la importancia relativa de los 
factores claves de una industria y, por tanto, de su estructura competitiva, sino 
que, además, es una herramienta cuyo uso constituye una poderosa ayuda para 
lograr el liderazgo en costes y la diferenciación en productos, así como para ge¬ 
nerar lo que se conoce como «estrategias de nuevo juego», pudiendo proporcio¬ 
nar una ventaja competitiva a la empresa que lo adopte. 


° La especialización se consigue mediante software en lugar de hardware, 
reduciendo considerablemente la rigidez de los equipos dedicados. 

° Los efectos de la curva de aprendizaje son anulados mediante aplicaciones 
de software que se encargan de vigilar que se desarrollen siempre las opera¬ 
ciones de forma perfecta y en el mismo período de tiempo. 

® El control informatizado de la programación, maquinaria, flujos de materia¬ 
les y herramientas elimina la confusión que suele reinar en las fábricas 
«no-enfocadas». 

° Los lotes económicos de fabricación se pueden reducir hasta la unidad me¬ 
diante la radical reducción de los tiempos de lanzamiento y el control infor¬ 
mático que vigila la perfección de las operaciones y el tiempo de procesado. 

El concurso de las economías de integración propicia la sustitución de la 
conocida matriz productos-procesos de Wheelwright y Hayes (1985) (véase Capí¬ 
tulo 5) por matrices alternativas, en las que además de las características del tipo 
de proceso y producto, se tengan en cuenta las distintas flexibilidades, niveles de 
calidad, costes unitarios, volúmenes agregados de fabricación y las repercusiones 
financieras. La Figura 12.8 ilustra este nuevo enfoque. 



Al poder contar con maquinaria de múltiples usos es posible utilizar la 
capacidad ociosa de la fabricación de un producto para producir otro, lo cual 
supone una vía eficaz para resolver posibles problemas de capacidad y de deman¬ 
da variable para los distintos productos. Intentar conseguir conjuntamente los 
objetivos de costes, calidad, flexibilidad y fiabilidad en la entrega es consistente 
con el concepto de economías de integración. Al eliminar las barreras que tradi¬ 
cionalmente han impedido la consecución simultánea de los cuatro objetivos 
anteriores, dos nuevos límites aparecen: la imaginación y la visión estratégica. 


12.3.2.1. Tecnología y estrategias de liderazgo en costes 

Uno de los medios más eficaces para lograr competir con éxito y reforzar la 
posición competitiva consiste en ofrecer productos cuyo precio sea inferior al de 
los competidores, lo cual se traduce en conseguir una reducción de costes; ésta 
afecta a las partidas de I + D, fabricación, marketing, distribución y depreciación. 
Las estrategias de liderazgo en costes son también conocidas como estrategias de 
volumen; ello obedece a que, tal y como demuestran las evidencias empíricas, se 
pueden conseguir menores costes unitarios de fabricación cuanto mayor sea la 
producción total acumulada (véanse Capítulos 5 y 7). La aparición de este fenó¬ 
meno obedece a diferentes factores, siendo los más relevantes las economías de 
escala, el efecto aprendizaje y la innovación. 

La investigación y desarrollo, el diseño de productos y, en general, el manteni¬ 
miento de la capacidad tecnológica de una empresa implican unos elevados costes 
fijos. Cuanto mayores sean para una industria la importancia de la tecnología y 
las inversiones necesarias para su adquisición y utilización, mayores serán los 
esfuerzos de la misma para lograr que los efectos de las economías de escala se 
manifiesten en toda su amplitud. De este modo, las empresas con mayores 
volúmenes de fabricación y ventas intentarán crear una ventaja en costes (Porter, 
1980). Esta es la situación de los fabricantes de aviones comerciales, los cuales, 
para conseguir un precio competitivo para sus productos, han de entablar duras 
batallas a fin de asegurarse la mayor cuota de mercado posible. Sin embargo, no 
sólo sobrevivirán las empresas que puedan conseguir economías de escala. Tam¬ 
bién las empresas pequeñas podrán recurrir a la tecnología para compensar sus 
menores cuotas de mercado, inferiores volúmenes de fabricación y experiencia 
limitada. En ocasiones, a través de las adecuadas mejoras en el proceso producti¬ 
vo, sin necesidad de que concurran mejoras en productos, pueden lograrse impor¬ 
tantes reducciones de costes. Estas mejoras permiten a las empresas ocupar una 
posición dominante durante el período de tiempo en que poseen la exclusividad 
sobre su uso, por lo que es aconsejable que ésta se prolongue el mayor período de 
tiempo posible. 

Es importante, asimismo, diferenciar entre aquellas innovaciones que contribu¬ 
yen a incrementar el efecto aprendizaje y aquellas otras que, por el contrario , 
tienden a anularlo. Entre las primeras se encuentran las innovaciones incrementa- 
íes, que requieren pequeñas inversiones y no necesitan ir acompañadas por la 
adquisición de nuevos equipos y/o plantas. Su finalidad es la de reducir costes a la 
par que se minimizan las modificaciones en los productos y procesos. La aplica¬ 
ción de este tipo de innovaciones suele degenerar en una inercia que hace a las 
grandes empresas especialmente vulnerables a los cambios tecnológicos introduci¬ 
dos por pequeñas entidades que, sin poseer suficiente experiencia, consiguen 
importantes disminuciones de costes. Las segundas son esencialmente innovacio¬ 
nes fundamentales o radicales, que afectan tanto al diseño del producto como al 
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del proceso, llevando a menores costes. La utilización de equipos sofisticados 
puede conducir a una situación de liderazgo de las firmas que introducen este tipo 
de innovaciones, pero esta ventaja es de carácter coyuntural, puesto que estos 
equipos estarán pronto disponibles para los competidores (Keller, 1989). Para 
lograr que la ventaja se mantenga, las empresas deben esforzarse no sólo por 
mantener un control exclusivo sobre la innovación, sino también por cambiar el 
propio modo de operar, de forma que su experiencia no pueda ser trasladable a 
otras. Como ya se indicó en el capítulo anterior, la implementación de una nueva 
tecnología debe ir acompañada de los necesarios cambios organizativos, siendo 
éstos los que presentan mayor dificultad en su consecución. De este modo, el 
cambio introducido puede convertirse en una nueva curva de aprendizaje que los 
competidores habrían de asumir desde el inicio, frente a los conocimientos ya 
adquiridos por la entidad innovadora que la introdujo. 

12.3.2.2. Tecnología y estrategias de diferenciación 

Aunque la tecnología desempeña un papel crucial en la ejecución de estrategias de 
liderazgo en costes, su importancia es aún mayor en las estrategias de diferencia¬ 
ción, las cuales están orientadas a proporcionar a las empresas una ventaja 
competitiva basada en aquellas características específicas de sus productos que 
son reconocidas y valoradas por los clientes y persiguen amortiguar el impacto de 
la competencia en precios (Porter, 1985). Su aplicación requiere que la especifici¬ 
dad de un producto a lo largo de un período de tiempo sea sostenible y que los 
consumidores estén dispuestos a pagar un precio por ella. Para mantenerla se 
puede acudir a fijar un derecho de propiedad sobre la misma, esto es, a protegerla 
mediante patentes o marcas registradas, o bien a añadir a la característica parti¬ 
cular del producto la ventaja de una superioridad en costes, que hace muy difícil a 
los competidores entrar a fabricar el mismo producto. Estas dos opciones no son 
excluyentes entre sí, sino que pueden irse complementando a lo largo del tiempo a 
fin de crear un nicho competitivo. Las estrategias de diferenciación van a depen¬ 
der directamente de la tecnología, puesto que ésta es un instrumento de gran valía 
para reforzar la oferta empresarial con productos únicos, a precios adecuados y 
difíciles de imitar por los competidores. Ejemplos notables de empresas que han 
utilizado la tecnología para construir y afianzar su ventaja competitiva son 
Dupont de Nemours (nylon), Michelin (neumáticos 'radiales); Polaroid (películas 
instantáneas) o Xerox (máquinas fotocopiadoras), entre otras. 

Dos factores claves para conseguir la diferenciación mediante el uso de una 
determinada tecnología son el valor y la reproduelbilidad. El primero indica la 
percepción de los consumidores sobre aquellas características del producto o 
servicio obtenidas en virtud de la utilización de la tecnología. Esta percepción, 
que se puede monetarizar, incidirá sobre el precio a fijar y el tamaño del mercado 
potencial. La segunda hace referencia a la medida en que el uso de la tecnología 
confiere un carácter único al producto y al grado en que dicho uso y, por tanto, el 
propio producto, está protegido de la imitación de los competidores. Es difícil 
controlar la percepción del cliente y el valor que éste atribuye al producto, lo cual 
suele conducir a fracasos comerciales a pesar de la efectiva superioridad técnica 
del bien o servicio. Una estimación errónea del posible valor del mismo y, 
consiguientemente, una inadecuada estrategia de diferenciación, puede acarrear 
importantes consecuencias negativas para la empresa. Este tipo de estrategia no 
sólo suele conducir a mayores costes variables, sino también a mayores costes de 
I + D; para compensarlos, los precios han de ser superiores, lo cual se traduce en 
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una reducción del tamaño del mercado que, a su vez, conlleva una nueva subida 
de precios. Se entra de este modo en un-círculo vicioso de perversas consecuen¬ 
cias. Una posible vía para evitar incurrir en esta situación puede ser la utilización 
del concepto de análisis del valor añadido , el cual, al determinar aquellas activida¬ 
des, primarias o auxiliares', que proporcionan (o pueden proporcionar) a la firma 
una ventaja competitiva, permite identificar sus competencias distintivas para, en 
base a ellas, determinar cómo reducir los costes, diferenciar sus productos, etc. 
(Fernández y Fernández, 1988, pág. 31). La tecnología afecta a la cadena de valor 
de tres formas distintas (Shapiro y otros, 1993): 

— Reduciendo los costes operativos del fabricante. 

— Reduciendo todos los costes del producto y permitiendo reducir los precios 
para el cliente; en este caso, parece que sería mejor desplazarse hacia una 
estrategia de liderazgo en costes. 

— Mejorando el valor del producto a través de la consecución de un rendimien¬ 
to superior. 

Estos tres efectos pueden producirse simultáneamente, como sucede, por ejem¬ 
plo, cuando se comercializa un nuevo componente que permite mejores rendi¬ 
mientos del producto final, menores costes operativos y un mejor precio para el 
cliente. 

En relación a la reproducibilidad, hay que hacer notar que la peculiaridad de 
cada producto ha de ser protegida de algún modo a fin de que la empresa que lo 
ofrece pueda beneficiarse durante el mayor tiempo posible de este rasgo distinti¬ 
vo. Ello suele lograrse mediante mejoras continuadas de las tecnologías de las que 
las empresas son propietarias. Cuando la elaboración de un producto requiere del 
concurso de conocimientos especializados, altamente complejos y particulares, su 
protección frente a los competidores está garantizada por esta complejidad, que 
impide la rápida imitación. Contrariamente, cuando las tecnologías empleadas 
son fácilmente imitables, es preciso adoptar una medida para lograr, al menos, 
una protección legal, como puede ser la vía de las patentes. Simultáneamente, las 
empresas deben ejecutar acciones que ayuden a evitar que los límites legales sean 
transgredidos. 

12.3.2.3. Tecnología y estrategias de nuevo juego 

Las denominadas estrategias de nuevo juego persiguen acelerar el ritmo de utiliza¬ 
ción de una determinada tecnología en una industria dada. Las empresas que 
dominan una cierta tecnología pueden estar interesadas en hacer que ésta se 
convierta en líder en el mercado, lo que les permitiría consolidar su posición 
dominante y elevar las barreras de entrada para los competidores. Es por ello que 
se afirma que sólo se podrá utilizar este tipo de estrategia cuando se parta de una 
situación tecnológica fuerte o, en otras palabras, se posea un gran experiencia con 
la misma o se pueda alcanzar más experiencia relativa que los competidores a 
través de la generación de una nueva curva de aprendizaje. En este sentido, la 
utilización del enfoque Justo a Tiempo (JIT) o el uso de los sistemas FMS, pueden 
crear las bases para el desarrollo de una estrategia de nuevo juego, en cuanto que 
reducen significativamente las ventajas en costes de las largas series de fabricación 
(Womack y otros, 1990). 

' Porter, autor del concepto de cadena de valor, describe a ésta como constituida por un conjunto 
de actividades primarias y auxiliares (véase Apartado 13.3.1). 
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12.3.3. La selección de ia tecnología 


La selección de la tecnología y de la Estrategia de Operaciones debe buscar la 
complementariedad entre ambas. Por desgracia, es más común de lo que sería 
deseable que esta selección no se efectúe atendiendo a sus repercusiones estratégi¬ 
cas, sino de forma parcial y como parte de otras estrategias funcionales diferentes 
a la de Operaciones. Como ya se ha mencionado, la nueva tecnología no sólo 
ayuda a determinar la posible competencia distintiva de una firma o a la imple- 
mentación de la Estrategia de Empresa, sino que, además, puede cambiar por 
completo la estructura de un sector industrial. Es por ello que el desarrollo de la 
estrategia tecnológica debería prestar una especial atención a los siguientes factores: 

0 Debe desarrollarse conjuntamente con las estrategias de Marketing, Opera¬ 
ciones, y otras áreas funcionales, pues existe una interacción clara entre las 
respectivas decisiones. 

° Debe ser consistente con la Estrategia Empresarial, pues la elección adecua¬ 
da de tecnología proporciona ventaja competitiva. 

® Debe apoyar cualquier revisión futura de la Estrategia Corporativa y de la 
ventaja competitiva de la firma. 

La Estrategia Tecnológica es básicamente un instrumento, integrado y mul- 
ti-funcional, para la valoración y consideración del conjunto de posibles opciones 
tecnológicas de la empresa dentro de su gama actual y futura de negocio. Su 
gestión estratégica implica ir más allá en la anticipación del cambio tecnológico, 
combinando los enfoques externos y «reactivos» de los modelos de generación de 
escenarios y previsiones con las perspectivas internas y «proactivas» de gestión 
de la innovación; no consiste tanto en anticiparse al cambio señalado, como en 
determinar cómo puede usarse la tecnología para crear una ventaja competitiva. 
Ello supone tener en cuenta el entorno de la empresa y sus propias capacidades 
técnicas, junto a la integración de las decisiones relacionadas con la tecnología en 
el proceso general de formulación de la estrategia. 

Antes de seleccionar aquellas opciones a emplear y formular la estrategia, la 
empresa debe inventariar las tecnologías que ya posee y determinar sus fortalezas 
y debilidades, lo cual permite evaluar las capacidades relativas existentes; puede 
trazarse una tipología competitiva tras analizar críticamente sus posibilidades 
desde el punto de vista estratégico. Por último, la consideración del ciclo de vida 
de las tecnologías coloca a su auditoría en una perspectiva dinámica que conduce 
a la elaboración de la cartera tecnológica de la empresa (Dussauge y otros, 1992, 
Capítulo 4). A estos aspectos dedicamos los subapartados que siguen. 


12.3.3.1. Inventario de los activos tecnológicos de la empresa 

Cada producto incorpora un conjunto de tecnologías distintivas e identificables, 
cuya integración en el proceso de formulación de la estrategia requiere, precisa¬ 
mente, que sean identificadas todas las poseídas por una firma dada. Esta revisión 
le proporciona su inventario tecnológico. Aunque este paso puede parecer obvio y 
de sentido común, resulta sorprendente comprobar que un número muy elevado 
de empresas no están al tanto de las tecnologías que poseen o de la extensión de 
sus posibilidades; este desconocimiento contrasta sobremanera con el detallado 
conocimiento que las mismas empresas poseen de otros activos tangibles y de los 
financieros. Así pues, aunque los activos tecnológicos desempeñan un papel clave 
en la rentabilidad de la empresa, no aparecen suficientemente detallados en su 


balance. Esta ignorancia se debe, en parte, al hecho de que éstos están integrados 
en la destreza y habilidades de directivos y empleados, esto es, fundidas en el 
capital humano, por lo que son difíciles de cuantificar. Otra dificultad añadida 
para realizar el inventario procede de su complejidad intrínseca. Por todas estas 
razones, esta tarea debe ser realizada en estrecha colaboración con las unidades 
que han desarrollado o utilizado las mismas. 

A pesar de las dificultades señaladas, el inventario es un elemento necesario. 
De hecho, sirve para detectar qué tecnologías pueden ser necesarias pero no se 
poseen, las aplicaciones potenciales de las disponibles, o la comparación de éstas 
con las de sus competidores para identificar los desfases existentes o las debilida¬ 
des de los adversarios. No obstante, no debe ser considerado como un fin en sí 
mismo; su uso es muy limitado si no permite llegar a efectuar una evaluación del 
impacto competitivo de las diferentes tecnologías. 

12.3.3.2. Caracterización de los tipos tecnológicos 

Las distintas tecnologías empleadas por una empresa no generan necesariamente 
el mismo impacto competitivo. El dominio de alguna de ellas es una condición 
para el éxito, dadas sus repercusiones sobre costes y diferenciación, mientras que 
la contribución de otras puede ser menos importante, bien por tener poca influen¬ 
cia sobre los objetivos mencionados, bien porque pueden acceder a ellas todos los 
componentes de una industria. 

La empresa consultora Arthur D. Little clasifica las tecnologías en tres grupos 
(véase Roussel y otros, 1991): básicas, claves y emergentes. Las básicas son las 
utilizadas intensivamente por la empresa, pero que están al alcance de cualquier 
competidor. En muchos casos, su dominio les permite conseguir una ventaja 
competitiva temporal, pero no sostenida. Las claves son las que, en un momento 
dado, ejercen el mayor impacto; constituyen la fuerza conductora de la competen¬ 
cia y la fortaleza que las distintas firmas tienen en relación con ellas se refleja en 
sus posiciones competitivas. Su dominio se convierte en una cualidad distintiva e 
indispensable, necesaria para aquellas entidades que quieran alcanzar el éxito en 
un determinado proyecto. Por último, las tecnologías emergentes son las que se 
encuentran en la etapa de desarrollo y que, por el momento, no cuentan con 
aplicaciones concretas. Su empleo en un proyecto empresarial determinado es, 
por el momento, marginal; sin embargo, en un futuro, podrían tener un impacto 
potencial importante y algunas podrían pasar a ser tecnologías clave. Su utiliza¬ 
ción es arriesgada porque su fiabilidad, su eficiencia y el modo en que afecta a los 
costes y rendimientos, son, por el momento, desconocidos. La caracterización 
de cada tecnología dependerá, esencialmente, del papel que desempeñe dentro de 
cada actividad emprendida por la empresa, pudiéndose dar la circunstancia de que 
una tecnología dada pueda pertenecer indistintamente a las tres categorías señala¬ 
das en función del proyecto en el que se aplique. 

El impacto competitivo de la tecnología puede cambiar a lo largo del tiempo; 
para recoger este efecto, resulta extremadamente conveniente examinar el ciclo de 
vida de las tecnologías. 

12.3.3.3. El ciclo de vida de ¡a tecnología 

Las estimaciones sobre el desarrollo de las tecnologías pueden ser de gran ayuda 
para la selección de las mismas. En un cierto grado, los métodos de creación de 
escenarios están diseñados para atender a esta necesidad; sin embargo, estos 
modelos y métodos están todavía muy alejados de los problemas de la gestión 
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estratégica. Instrumentos de mayor utilidad son los denominados ciclos de vida de 
la tecnología, que muestran su desarrollo a lo largo del tiempo; éste parece seguir 
una curva en forma de S, cuando el eje vertical representa el nivel de avance 
tecnológico adicional y el eje de abscisas el tiempo (véase Figura 12.9 (Roussel y 
otros, 1991, pág. 61)). En la primera fase del desarrollo la empresa debe acometer 
una importante inversión antes de ver algún resultado; esta etapa tiene un marca¬ 
do carácter de experimentación del tipo «prueba y error» y se caracteriza por la 
eficiencia limitada de las aplicaciones de la tecnología en comparación con los 
recursos asignados al proyecto. En la segunda fase la firma ha recogido cierta 
cantidad de información, formación y know-how sobre la tecnología; el progreso 
tiene lugar rápidamente y va generando un incremento en la eficiencia de las 
aplicaciones; se trata en este caso de pequeñas inversiones adicionales que produ¬ 
cen mayores mejoras en el rendimiento. En la tercera y cuarta fase del desarrollo 
de una tecnología las mejoras resultantes van disminuyendo progresivamente, lo 
cual quiere decir que, para adquirir un nivel dado de mejoras en el rendimiento, la 
empresa debe ir efectuando cada vez mayores inversiones. Esta evolución se debe 
a que los límites de la tecnología están siendo alcanzados; llegar a este punto 
indicaría que, probablemente, la inversión producirá mejores resultados si se 
asigna al desarrollo de otras tecnologías que se encuentren en las etapas anterio¬ 
res de la curva en S. 


Figura 12.9. Relación 
entre el estado del 
conocimiento tecnológico 
y la posibilidad de que se 
produzcan avances 
adicionales. 



Tiempo 


Así pues, la posibilidad de localizar la etapa del ciclo de vida en que se 
encuentra una determinada tecnología tiene importantes repercusiones estratégi¬ 
cas, pues permite determinar si merece la pena seguir invirtiendo en ella o 
desplazarse hacia otras. Esta observación es importante porque implica que las 
empresas no deberían asignar sistemáticamente un presupuesto a las secciones de 
I + D para la mejora de las tecnologías poseídas 8 ; el presupuesto en base cero 


8 El caso español puede ser tomado como ejemplo de la observación efectuada. De acuerdo con 
Molero (1992), «la relación entre los recursos dedicados a la I + D en nuestro país y las ventajas 
tecnológicas conseguidas es muy débil, lo que puede indicar que se han concentrado esfuerzos en 
sectores industriales en los que las capacidades tecnológicas no son competitivas y que las obtenidas no 
siempre son las designadas prioritarias en la política tecnológica». En el mismo sentido, Molero y Molas 
(1991) indican que las inversiones en I + D parecen haberse concentrado en la adaptación de tecnologías 
procedentes del exterior, lo que ha frenado significativamente el alcance innovador de la inversión. 


podría ser la regla para la asignación de los recursos, que debería determinarse a 
partir del potencial restante de mejora de cada una de ellas. Es posible determinar 
los límites de la mayoría de las tecnologías si se solicitan las opiniones de los 
especialistas en investigación fundamental en las áreas específicas; además, dentro 
de cada empresa, diferentes señales indican cuándo el proceso de desarrollo de 
una tecnología alcanza sus límites naturales; éstas son (Foster, 1982) 9 : 

0 Declive apreciable en la productividad de los departamentos de I + D. 

° Clara tendencia a no alcanzar las fechas límites. 

° Tendencia hacia la mejora de procesos y no de productos. 

© Emergencia de competidores que han elegido alternativas tecnológicas radi¬ 
calmente diferentes. 

° Limitada diferencia en términos de rendimiento con los competidores a 
pesar de existir diferencias importantes en el capítulo de gastos en tecno¬ 
logía. 

El cambio tecnológico podría ser perfectamente gestionado por una empresa 
que siguiera un proceso como el descrito en la Figura 12.10 (A.D. Little, 1981) 10 . 


Figura 12.10. La política 
de inversiones y las fases 
del ciclo de vida de 
un proceso. 



12.3.3.4. La cartera tecnológica 

El inventario de los activos tecnológicos, la evaluación del impacto competitivo 
de las distintas tecnologías y la valoración del lugar que ocupan en el ciclo de 
vida pueden conducir a un mejor entendimiento del presente apartado. La deter¬ 
minación de la cartera tecnológica persigue la elaboración de un diagnóstico 
general de la situación de la empresa en este campo. Las diferentes tecnologías 
desarrolladas por la firma se sitúan sobre una matriz cuyas dos dimensiones 
reflejan criterios esenciales para la evaluación de los activos desde una perspectiva 
estratégica; Pappas (1984) desarrolló un modelo basado en dos dimensiones de 
cada tecnología: Impacto competitivo (posible potencial diferenciad o r) y posición 
en el ciclo de vida; al ubicar las tecnologías de la empresa en esta matriz se 
posibilita la evaluación de los activos tecnológicos. La Figura 12.11 (adaptada de 
Morin, 1985) representa una cartera tecnológica equilibrada, en la que se han 


9 Citado en Dussauge y otros (1992, pág. 80). 
10 Citado en Dussauge y otros (1992, pág. 81). 
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considerado simultáneamente el impacto competitivo y la madurez de las tecno¬ 
logías de una empresa. 


Figura 12.11. 
Representación de una 
cartera tecnológica 
equilibrada. 



Un número limitado 
de empresas domina 
. la tecnología 


Cartera tecnológica 
equilibrada 


Todas las empresas ' 
dominan la tecnología 


Emergente j En desarrolii 


Maduración de la tecnología 



Por último, la cartera tecnológica de una empresa puede ser analizada en re¬ 
lación a sus productos y proyectos. De esta forma, es posible determinar en cuáles 
son empleadas las tecnologías existentes e identificar aquéllas compartidas o 
particulares para cada conjunto de unos u otros. Este estudio muestra dos 
posibles orientaciones en el movimiento estratégico de la firma: 

® Estrategia orientada a productos o mercados: enfocada a obtener ventaja de 
las sinergias del mercado, desarrollando o adquiriendo nuevas tecnologías 
sólo cuando éstas sean requeridas por la expansión de la línea de producto. 

® Estrategia basada en la tecnología: se desarrollan nuevos productos o nego¬ 
cios para explotar y utilizar la capacidad tecnológica de una empresa. 

12.3.4. Valoración de las inversiones en nuevas tecnologías 

El marco para la evaluación de los aspectos económicos vinculados a la inversión 
en nuevas tecnologías es distinto al empleado para su justificación, radicando la 
diferencia esencial en cómo se determina la inversión a efectuar. Es necesario 
contemplar el sistema como un todo, en el que las decisiones sobre tecnología no 
queden aisladas si se desea que ésta ayude a conseguir los objetivos y metas de la 
organización, siendo necesario, por tanto, el apoyo y la participación de las 
restantes funciones. Este enfoque integrado va más allá de estudiar aisladamente 
inversiones diferentes en Investigación y Desarrollo, en Marketing o en los recur¬ 
sos productivos necesarios, promoviendo la consideración de todas las inversio¬ 
nes complementarias que la unidad empresarial ha de efectuar para conseguir sus 
objetivos específicos. Los nuevos productos, por ejemplo, influyen sobre todas las 
funciones de una unidad operativa, no sólo sobre Investigación y Desarrollo. Por 
ello, la inversión en nuevas tecnologías para fabricar nuevos productos debe tener 
en cuenta las necesidades de Producción y de Marketing. 

Esencialmente son dos las razones principales por las que las empresas invier¬ 
ten en tecnología: mejorar su rendimiento financiero y reforzar su posición com¬ 


petitiva; las demás razones son secundarias. Cuando surge una nueva tecnología, 
lo que más interesa conocer es dónde y cómo puede ser aplicada; la evaluación 
económica de las inversiones en nuevas tecnologías no comienza, pues, con la 
justificación de la inversión, sino que ésta es la última etapa de un proceso que 
debe prestar la atención necesaria a los siguientes factores (Gaynor, 1991, Capí¬ 
tulo 8): 


0 Conocimiento de la actividad empresarial y de las necesidades futuras. Re¬ 
quiere saber lo que la empresa desea alcanzar y cómo espera alcanzarlo; 
exige conocer las interrelaciones existentes entre los diferentes grupos fun¬ 
cionales y, por tanto, no limitarse a los aspectos financieros, sino también a 
los vínculos existentes entre Investigación y Desarrollo, Fabricación y Mar¬ 
keting. Fijar objetivos y metas puede ser un proceso relativamente simple, 
pero determinar cómo se ha de gestionar el proceso que permitirá alcanzar 
las metas requiere algo más que un poco de atención. 

© Conocimiento de las limitaciones de recursos. Todos los recursos de la 
empresa son interdependientes y esenciales para lograr las metas organizati¬ 
vas. El conocimiento de la actividad empresarial debe prevalecer, debiendo 
ser tanto específico y detallado como integrado, de modo que se puedan 
obtener los beneficios de la sinergia. Sea cual sea el recurso considerado ha 
de prestarse atención a la disponibilidad, capacidad, limitaciones, historia 
del uso en el pasado, etc. Ello representa algo así como la calidad de la 
carretera por la que se circulará en el futuro y las paradas que habrán de 
producirse por mal funcionamiento y averías. Aunque todas estas considera¬ 
ciones pueden parecer obvias, son pocas las entidades que analizan sus 
recursos en profundidad y actúan en concordancia con sus características. 

© Análisis y síntesis de las necesidades de tecnología. El análisis de las necesi¬ 
dades de tecnología no debe conducir a la parálisis de la organización. Esta 
debe mantener una información y contabilización adecuada de sus tecnolo¬ 
gías, tanto de las nuevas como de las ya obsoletas; mientras que habrá que 
mantener algunas de ellas, otras habrán de ser desechadas y sustituidas por 
nuevos equipos o procedimientos. Al menos Investigación y Desarrollo y 
Fabricación deben mantener esta información, habida cuenta de que entre 
sus obligaciones está la de conocer y comprender cuáles son las tecnologías 
de la competencia. A pesar de ello, el eslabón perdido en todas las organiza¬ 
ciones suele ser el conocimiento de la síntesis de las tecnologías requeridas 
por parte de Investigación y Desarrollo, Fabricación y, en buena medida, 
Marketing. Esta síntesis tiene sus comienzos en las primeras etapas de la 
inversión en la tecnología necesaria para el diseño y desarrollo del concepto 
de un nuevo producto y no ha de esperar hasta que una fase esté completa¬ 
da para implicar a un nuevo grupo funcional. Si, por ejemplo, una entidad 
debe tomar una decisión estratégica para automatizar de forma extensiva el 
proceso productivo, es imposible ignorar su efecto sobre Investigación y 
Desarrollo. La automatización sólo es eficiente y eficaz cuando los nuevos 
productos se diseñan para ser fabricados en los nuevos equipos automati¬ 
zados. 

© Diseño del sistema de cambio y alternativas. Las empresas deberían comen¬ 
zar por desarrollar un esquema con varias alternativas que tenga en cuenta 
las necesidades demandadas por la actividad empresarial, la disponibilidad 
de recursos y el análisis y síntesis de las tecnologías necesarias, indicando 
qué aspectos y cómo necesitan ser examinados para poder desarrollar dife- 
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rentes alternativas. La elaboración de los escenarios no es sencilla y ha de 
involucrar a todos aquéllos que conocen las nuevas tecnologías, sus posibili¬ 
dades y limitaciones, siendo muy importante que las personas seleccionadas 
pertenezcan y representen a todos los grupos funcionales. 

° Evaluación de alternativas. La evaluación económica debe comenzar con la 
valoración de la credibilidad de la información y de sus fuentes, pues, con 
independencia de la sofisticación alcanzada por los criterios de evaluación 
que se empleen, su éxito depende de la validez de la información utilizada. 

° Selección de la alternativa apropiada. Esta alternativa será la que mejor 
satisfaga los criterios empresariales preestablecidos, si bien es cierto que en 
raras ocasiones se cumplen todos los criterios. 

12.3.4.1. Consideraciones previas a ¡a evaluación de inversiones 
en nuevas tecnologías 

Como Meredith apunta (1989, pág. 247), con las tecnologías convencionales las 
adquisiciones de equipos productivos han atendido básicamente a necesidades 
concretas de aumento de capacidad o reducciones de costes. En los casos de 
ampliación de capacidad podía asumirse, sin excesiva dificultad, que los volúme¬ 
nes superiores de producción permitidos por los nuevos equipos posibilitarían la 
aparición de economías de escala, un aumento de las ventas y, en consecuencia, 
un mayor beneficio para la empresa. Bajo tales supuestos, la justificación de la 
inversión no debía revestir dificultades significativas. En el caso de las reducciones 
de costes, un análisis relativamente simple de los ahorros potenciales, corregidos 
por el valor del dinero en el tiempo, señalaba a los responsables de la inversión la 
conveniencia de la misma. Sin embargo, las situaciones en las que actualmente se 
propone la automatización tienen poco o nada que ver con las circunstancias 
anteriores. Como se ha mencionado, las economías de integración permiten 
obtener las ventajas conjuntas de las economías de escala y de alcance o gama, 
reduciendo sus inconvenientes. 

Para evaluar adecuadamente la inversión en nuevas tecnologías es con venien¬ 
te.recordar que una de sus principales características hace referencia a su poten¬ 
cial para la obtención de beneficios intangibles (véase Capítulo 10), entre los 
cuales se suelen citar (Noori, 1990, pág. 205): 

0 Aumento de la uniformidad de los productos. 

° Aumento de la capacidad para entrar rápidamente en el mercado. 

° Aumento del fondo de comercio, generado por la nueva reputación adquiri¬ 
da por la empresa. 

° Sinergias con otros equipos. 

° Mejoras en la programación y control de talleres. 

® Aumento de la flexibilidad, que conduce a un aumento de las opciones 
estratégicas y a la reducción del riesgo de obsolescencia. 

• Mejor imagen de marca en el mercado como consecuencia de la mejor 
calidad de los productos. 

° Capacidad para responder con rapidez a los avances futuros de la tecno¬ 
logía. 

• Compensación de la adopción de tecnología de los competidores. 

0 Mejora en la moral de los trabajadores. 

® Reducción de la necesidad de readiestramiento y formación. 

° Aumento de la utilización de equipos y mano de obra. 
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0 Reducción de las necesidades de gestión y transporte de materiales. 

° Anmento de la disciplina en el proceso productivo. 

0 Aumento de la seguridad. 

Estos aspectos pueden resultar difíciles de monetarizar, por lo que los criterios 
convencionales de valoración y justificación de inversiones, fundamentados en el 
análisis numérico de costes y beneficios, no parecen especialmente aptos como 
elementos de juicio para el proceso de toma de decisiones en las condiciones 
mencionadas. El énfasis en los datos sobre costes, una vez que se produce un 
cambio en las variables competitivas (mayor importancia de la calidad, flexibili¬ 
dad y fiabilidad en los tiempos de entrega), tiene consecuencias negativas sobre el 
proceso de toma de decisiones. Así, la perfección y exactitud del sistema de costes 
han erigido una fachada de objetividad sobre unos datos que no eran los más 
adecuados para informar el actual proceso de toma de decisiones; con el criterio 
del coste no se puede analizar con propiedad el proceso de compras de materias 
primas, por cuanto ello puede conllevar un decremento de la calidad; tampoco se 
pueden enjuiciar desviaciones en la actividad de una máquina, dado que ello 
supondría potenciar una fabricación excesiva por encima de las demandas efecti¬ 
vas del cliente, etc. (véase Cuadro 12.3). 

El objetivo último es encontrar un método que tenga en cuenta los intangibles 
y sea capaz de convertirlos en tangibles, pues una gran parte de éstos puede ser 
cuantificada y «monetarizada», si bien es obvio que este proceso requiere un alto 
grado de integridad y un importante esfuerzo de seguimiento. El fracaso en la 
materialización de los intangibles tiene lugar cuando las organizaciones descui¬ 
dan los pasos que llevarán a la consecución de las reducciones de costes espera¬ 
das; éste tiene efectos nefastos, en cuanto que supone que, implícitamente, se está 
otorgando a los intangibles un valor prácticamente nulo, retrasándose la adop¬ 
ción de las nuevas tecnologías y no controlándose posteriormente la consecución 
de los beneficios mencionados (Kaplan, 1984). 

Otro importante problema asociado a los sistemas convencionales de valora¬ 
ción radica en su uso de las estimaciones de costes proporcionadas por el sistema 
contable. Es de esperar que, cuanto mejores sean las estimaciones sobre los costes 
esperados para un producto tras incorporar una nueva tecnología, más fiabilidad 
puede esperarse del valor que a esa adquisición indiquen las técnicas convencio¬ 
nales de valoración. Sin embargo, los sistemas de costes convencionales no pare¬ 
cen estar proporcionando una información útil. Tayles y Drury (1994) proporcio¬ 
nan evidencias empíricas de los cambios que, según los directivos británicos de 
empresas que han adoptado la filosofía productiva Justo a Tiempo y/o han 
adquirido sistemas de fabricación flexibles (FMS), deberían producirse urgente¬ 
mente en los sistemas de cálculo de costes. 

Por otra parte, como diferentes autores sugieren 11 , la estructura del coste de 
producción ha cambiado, de forma que, en la actualidad, la mano de obra directa 
está perdiendo peso como principal componente del coste del producto, mientras 
que los costes indirectos están incrementando su participación. Este crecimiento 
de los costes indirectos hace que sea poco razonable que se utilice el 10-15 por 
100 del coste (mano de obra directa) para asignar el 30-35 por 100 del coste 
(costes indirectos). La eficiencia del sistema de contabilidad de costes convencio¬ 
nal ha sido, consiguientemente, puesta en duda, surgiendo la necesidad de utilizar 

11 Pueden verse los trabajos de Kerremans y otros (1991), Berliner y Brimson (1988) o los de 
Gunn (1992). 
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procedimientos que den una respuesta adecuada al nuevo entorno competitivo 
(véase Cuadro 12.3, elaborado por Salvador Carmona Moreno). 

A pesar de que los métodos de valoración y justificación contable-financieros 
«convencionales» infravaloran significativamente los beneficios potenciales de las 
nuevas tecnologías, esto no supone que pierdan totalmente su validez y utilidad. 
De hecho, dada su sencillez y claridad, algunas de estas técnicas pueden resultar 
especialmente útiles para la evaluación individual de equipos y maquinaria (por 
ejemplo: los robots o las máquinas herramientas). Ello no obsta, sin embargo, 
para que todas las estimaciones hayan de buscar el mayor nivel de detalle y 
precisión posible, especialmente en lo que atañe a los costes asociados. Si, por el 
contrario, se trata de valorar inversiones en equipos que presentan una mayor 
integración, como es el caso de los sistemas CAD/CAM o FMS, así como siste¬ 
mas integrados para la planificación y control de la producción como MRP II, la 
aplicación de los criterios convencionales ha de analizarse con detenimiento, a fin 
de que sus propias limitaciones no afecten al proceso de valoración de la adquisi¬ 
ción de los equipos. La implementación de la inversión seleccionada va a dar 
lugar a algo más que números y los analistas deben comenzar por prestar aten¬ 
ción a la credibilidad e integridad de los valores estimados a priori y los obteni¬ 
dos a posteriori. 

Cuadro 12.3. Los modernos sistemas de fabricación y la Contabilidad de Costes 


Los cambios en las técnicas de Gestión de Operacio¬ 
nes y en las Tecnologías de Fabricación han motivado 
una serie de crisis en los modelos de Contabilidad de 
Costes y en la forma de entenderla. Los modelos con¬ 
vencionales se asientan sobre un modelo económico 
neoclásico, así como sobre la asunción de un sistema 
productivo intensivo en mano de obra. En este aspecto 
concreto, el sistema de costes es fiel a sus orígenes de 
finales del siglo xix y comienzos del xx, donde se daban 
comúnmente casos de empresas en las que la proporción 
de la mano de obra directa en el coste final del producto 
era, fácilmente, el 50 ó 60 por 100 del coste total. 

Esta situación ha cambiado en numerosos sectores 
industriales y está cambiando en otros muchos. Las 
inversiones intensivas en tecnología hacen que la mano 
de obra llegue a ser solamente un 10-15 por 100 del 
coste total. Sin embargo, y paradójicamente, los costes 
indirectos se siguen asignando en función de la mano de 
obra directa. Así, se da el caso de que el 10 por 100 del 
coste sirve para asignar al producto el 30-40 por 100 
del mismo. Consiguientemente, el coste final resulta ser 
una cifra que carece de validez para decisiones sobre 
precios o para gestionar la eficiencia en la asignación de 
recursos. 

Pero no han sido solamente las tecnologías de fabri¬ 
cación las que han provocado esta crisis en los sistemas 
de costes. Así, los nuevos métodos de planificación y 
control (véase J. A. D. Machuca y otros, 1994), no sólo 
han hecho inútiles algunos esfuerzos de la Contabili¬ 


dad de Costes convencional sino que, más aún, la han 
convertido en un instrumento potencialmente peligro¬ 
so en la implantación de estas técnicas. Por ejemplo, 
las compras JIT permiten que sea el proveedor quien 
suministre las materias primas a la. línea de produc¬ 
ción; pues bien, la existencia de centros de costes de 
almacenamiento, inspección, etc., no hace sino enfatizar 
la asignación de fondos presupuestarios a unas tareas 
que son innecesarias. En este sentido, lo que ocurre es 
que, habiendo presupuesto disponible para inspeccio¬ 
nar, se inspecciona, y ello supone un serio menoscabo de 
la filosofía. 

Idénticamente ocurre con la calidad. El modelo con¬ 
vencional de Contabilidad de Costes elude, por ejemplo, 
las desviaciones en precios de compras de materias pri¬ 
mas. Estas desviaciones son anomalías, algo que hay 
que evitar; pues bien, para evitar estas desviaciones, 
suele ocurrir que los responsables de compras adquieren 
materiales de peor calidad. Con ello están anteponiendo 
la variable precio a la variable calidad y, en definitiva, 
ponen en peligro la estrategia de calidad de la empresa. 

Todas estas cuestiones han motivado una revisión en 
profundidad de los fundamentos de los modelos conven¬ 
cionales de Contabilidad de Costes. Actualmente, es el 
modelo conocido como AJ3C (Activity Based Costing , al 
que se hizo referencia en J. A. D. Machuca y otros (1994, 
Apartado 5.5)) el que parece responder más satis¬ 
factoriamente a situaciones en las que se dan objetivos 
múltiples (calidad, flexibilidad, tiempo de entrega, cos- 
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te y servicio), sistemas de producción complejos (FMS, 
AMT o similares) y una amplia variedad de productos. 

ABC se fundamenta en la idea de que los productos 
no consumen costes, sino que consumen actividades. A 
su vez, son las actividades las que consumen recursos. 
Por ello, la política de reducción de costes per se carece 
de sentido. El origen del consumo de recursos está en las 
actividades y éstas son las que hay que analizar y, en su 
caso, reducir. Con este motivo, las actividades son anali¬ 
zadas y clasificadas en cuatro tipos distintos: a nivel de 
producto individual, a nivel de lote, a nivel de línea y a 
nivel de empresa. 

Las actividades a nivel de producto individual son 
aquéllas que se ejectuan cada vez que se fabrica un 
producto; un ejemplo de este tipo de actividad, en el 
caso de un amortiguador, es el consumo de acero, del 
que es una función directa. Las actividades a nivel de lote 
son aquéllas que se ejecutan cada vez que se produce un 
lote de productos; por ejemplo, si cada vez que se fabri¬ 
ca un lote distinto hay que hacer un ajuste de modelo, 
dicha actividad está unida a la fabricación de lotes y, 
desde una perspectiva de ABC, se tratará de reducir su 
tiempo o, si fuera posible, incluso eliminarla. Las 


actividades a nivel de línea son las que afectan al conjun¬ 
to de la misma (por ejemplo: la distribución en planta, 
las mejoras en la ergonomía de los puestos de traba¬ 
jo etc.). Finalmente, las actividades a nivel de empresa 
son aquéllas que afectan por igual al conjunto de la 
firma; es el caso de las actividades de Administración 
General. 

Según ABC, el coste del producto está formado por el 
agregado de las actividades a nivel unitario, de lote y de 
línea. El enfrentamiento de estos costes con la corriente 
de ingresos que generan tiene como consecuencia el 
cálculo del resultado del producto. El agregado de todos 
los productos se detraerá posteriormente de las activida¬ 
des a nivel de empresa. 

Con este procedimiento, que hemos explicado muy 
sucintamente, ABC pretende eliminar en lo posible el 
problema de asignación de los costes indirectos. De esta 
forma, dichos costes se vinculan a actividades concretas 
y no se repercuten a los productos mediante curiosos 
ratios de asignación. Las consecuencias de la aplicación 
de sistemas ABC han sido, en general, positivas en cuan¬ 
to al diseño y están todavía por contrastarse las relati¬ 
vas a su implantación práctica. 


12.3.4.2. Limitaciones de ios sistemas convencionales de valoración 
y selección de proyectos 


Puede decirse, con carácter general, que todos los modelos de valoración de 
inversiones, sin excepción, presentan alguna deficiencia cuando se aplican a las 
nuevas tecnologías (Gaynor, 1991, pág. 172). Algunas de estas deficiencias son: 

© Carencia de diferenciación de la importancia estratégica de la inversión. 

® Hipótesis no válidas inherentes al modelo. 

0 Hipótesis intrínsecas y extrínsecas sobre la actividad empresarial que no son- 
válidas. 

© Inadecuado ajuste entre el modelo y la inversión que se esté considerando. 

© Desconocimiento por parte de los profesionales que usan el sistema de los 
parámetros de entrada. 

© Problemas en la interpretación de los outputs del modelo. 

Entre estas limitaciones, y descendiendo en el nivel de detalle y generalización, 
aquéllas que más afectan a la valoración de la adquisición de nuevas tecnologías de 
fabricación son las relacionadas con la fijación de la tasa de actualización y la 
negligencia en la consideración de los beneficios intangibles. 

Por lo que respecta a la tasa de actualización, diferentes evidencias empíricas 
coinciden en señalar que las empresas fijan valores excesivamente altos, los cuales 
no reflejan el auténtico coste del capital, sino que más bien responden al deseo de 
una mayor cobertura ante el riesgo 12 . Esta práctica resulta claramente inadecua- 


12 Pueden consultarse a este respecto los trabajos de Hill y Dimnilc (1985), Lefley y Wharton 
(1993) o Tayles y Drury (1994). 
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da si se tiene presente que la introducción de nuevas tecnologías no significa 
necesariamente un encarecimiento del coste de capital, sino que, por el contrario, 
puede incluso esperarse que se produzcan descensos en el mismo 13 . Este descenso 
suele estar provocado por la mayor flexibilidad proporcionada por las nuevas 
tecnologías, que puede traducirse en un menor riesgo de obsolescencia técnica y 
al mismo tiempo en una mayor capacidad para ampliar la gama de productos a 

Son varios los autores 14 que coinciden en señalar que la estimación de esta tasa 
debería tener en cuenta que la inversión en nuevas tecnologías suele obedecer a 
motivos estratégicos, relacionados con el mantenimiento y mejora de la situación 
competitiva de la empresa. La información relevante a recabar sobre cada proyecto 
de inversión estará, por tanto, más vinculada a la medida en que el proyecto coad¬ 
yuve a la consecución de esos objetivos que a cuál será su coste o a cómo será la 
composición de los fondos financieros a emplear. La repercusión estratégica de 
la inversión sugiere la conveniencia de tener como referencia obligada el entorno 
financiero en el que opera el sector industrial al que la empresa en cuestión 
pertenezca. Así, para deteiminai la tasa a utilizar, cada empresa debería estimar' 

0 El coste de capital de sus principales competidores. 

El coste de capital que habrá de afrontar en el futuro si sus competidores 
adquieren la nueva tecnología. 

La capacidad íutura de negociación del coste de capital tras efectuar la 
inversión en nuevas tecnologías. 

Se suele asumir con relativa frecuencia que la cuota de mercado se mantendrá 
constante sin necesidad de invertir en nuevas tecnologías; esta hipótesis es poco 
realista, en cuanto que supone que los competidores tampoco realizarán inversio¬ 
nes en nuevas tecnologías destinadas a mejorar su posición competitiva. Cuando 
no se cumple dicha hipótesis, la empresa que no invierta en tecnología sólo 
logrará mantener su cuota de mercado mediante sucesivas reducciones en los 
precios de sus productos, dando lugar a unos ingresos por ventas inferiores a 
los estimados. De hecho, la base más adecuada para la comparación sería la de 
asumir que la cuota de mercado descenderá si no se llevan a cabo las nuevas 
inversiones 10 . 

Por lo que respecta al olvido de los beneficios Intangibles, no sólo no se suelen 
valorar los mencionados anteriormente, sino que tampoco se presta atención a: 
las sinergias logradas con la integración de las islas de automatización mediante 
una base de datos común, las situaciones de complementariedad que se generan 
entre las tecnologías avanzadas y otras variables organizativas, el fuerte efecto 
aprendizaje dé las nuevas tecnologías o las interacciones entre sinergias y apren¬ 
dizajes (Meredith y Camm, 1989). Al no considerar esta segunda limitación de los 
criterios convencionales, pierde su razón de ser el proceso de evaluación, que 
debería reflejar el enfoque escalonado que conducirá posteriormente a la au¬ 
torización o denegación del proyecto. No se parte de datos agregados que se van 

13 Para una mayor información sobre esta cuestión y, concretamente, para el caso español puede 
consultarse el trabajo de Fernández Steinko (1992). 

j-’ara un estudio más detallado de esta cuestión puede acudirse a Alvarez Gil (1992) (1993a) 
y (1993b). h v ' 

Esta afirmación es válida para aquellas entidades que ya hayan intentado mejorar sus procesos 
productivos por vías diferentes a la adquisición de nuevas tecnologías. La automatización no es la 
clave del éxito si no va acompañada por uña serie de medidas previas tanto de tipo técnico como 
oigamzativo, a las cuáles se ha aludido en los capítulos anteriores. 
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desagregando secuencialmente, sino que se van presentando porciones de un 
proyecto total. Las empresas caen en la trampa de invertir únicamente en aque¬ 
llos pequeños proyectos que conduzcan a pequeñas mejoras increméntales, que 
generan beneficios a corto plazo fácilmente cuantificables y que dan lugar a va¬ 
lores actuales netos positivos. Estas pequeñas inversiones pueden consumir los 
fondos que, de otro modo, podrían destinarse a la adquisición de un proyecto de 
mayor envergadura y de potenciales beneficios estratégicos que, en el medio y largo 
plazo, permitiría alcanzar un valor actual neto claramente superior al resultado de 
la suma de los reducidos valores proporcionados por el conjunto de pequeñas in¬ 
versiones. Es relativamente fácil caer en esta trampa porque (Kaplan,1986): 

° La teoría convencional señala que se puede acometer cualquier proyecto 
con un valor actual neto positivo. 

© Numerosas empresas tienen fácil acceso a fondos limitados para efectuar 
inversiones menores, pero les es muy difícil obtener sumas cuantiosas de fondos. 

© Las grandes inversiones requieren normalmente ser informadas por el con¬ 
junto de los departamentos de la organización, lo que lleva a que se soslaye 
su consideración bajo la excusa del enorme esfuerzo que conlleva la recogi¬ 
da de los informes. 

© Las grandes inversiones pueden eliminar del escenario pequeñas inversiones 
increméntales que, si bien no han generado ningún beneficio claro, interesan 
de manera especial a grupos de poder dentro de la empresa. 

El desplazamiento de beneficios tangibles hacia intangibles, tal como el origi¬ 
nado por la adopción de nuevas tecnologías productivas, genera un cambio en las 
bases del proceso de decisión, desde la formulación matemática (sostenida por 
elementos cuantitativos) hacia la aplicación de juicios fundamentados en informa¬ 
ción cualitativa 16 . Los directivos «modernos», que ponen toda su confianza en 
los métodos cuantitativos, pueden estar sobrevalorando el valor de estos últimos 
en los aspectos relacionados con las inversiones empresariales 17 . La inversión en 
tecnología requiere un juicio y éste requiere un conocimiento; el buen uso de la 
intuición se basa en un perfecto conocimiento de la actividad empresarial y la 
industria a la que pertenece, por lo que no es una tarea sencilla que se pue¬ 
da acometer de la noche a la mañana. Implica asimismo la habilidad de saber 
cuándo no debe realizarse una inversión debido a las condiciones desfavorables 
del entorno o a las cambiantes necesidades del mercado. En ocasiones, los siste¬ 
mas expertos pueden reunir esta intuición y ayudar a los analistas a seleccionar 
las tecnologías que permitirán la progresiva renovación de los sistemas manufac¬ 
tureros; su enfoque combina el proceso heurístico de toma de decisión de los 
expertos económicos con los modelos cuantitativos. Por ahora, su ámbito de 
aplicación es muy reducido, limitándose básicamente a la valoración de la sustitu¬ 
ción de tecnología empleada en sistemas de montaje. No debe olvidarse que, por el 
momento, su uso conlleva algunos inconvenientes, uno de los cuales es que se 
basan en datos del pasado y que se asume que el futuro se comportará de forma 
análoga; esto puede ser grave porque las inversiones en tecnologías son para el 
futuro y el sistema debería reunir y considerar alguna información sobre el mismo. 

16 Las empresas españolas que han adoptado nuevas tecnologías han prestado una importante 
atención a los criterios cualitativos y, según manifestaciones de las mismas empresas, la adquisición 
fue considerada en numerosas ocasiones como un «acto de fe» (Martínez Sánchez, 1993). 

17 Las técnicas multicriterio, abordadas en el Anexo a la Parte II, permiten combinar ambos tipos 
de criterios. 
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12.3.4.3. Diferentes modelos de valoración y selección para los distintos 
niveles de automatización e integración 

Conforme mayor sea la automatización que se pretenda adquirir, mayor será su 
repercusión sobre las diferentes áreas funcionales de la empresa, hecho suficiente¬ 
mente reconocido por las entidades manufactureras y de servicios, que lleva a que 
deban involucrarse en el proceso agentes representativos de las diferentes áreas y 
niveles jerárquicos de la firma (como ya se vio en el capítulo anterior), así como a 
que se empleen diferentes técnicas de valoración en función del tipo de nueva 
tecnología que se desee adquirir. La Figura 12.12 (elaborada a partir de Meredith, 
1986, pág. 81) muestra los distintos aspectos a considerar en el proceso de 
valoración. 


Figura 12.12. Un enfoque 
pluridisciplinar e integrado 
para el proceso de 
valoración de inversiones 
en nuevas tecnologías. 
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Así, para la valoración de equipos individuales o «aislados» (por ejemplo: 
robots, máquinas NC, DNC o CNC, sistemas de transporte AGVs, etc.) se sugiere 
que, además de los criterios tradicionales, se empleen las técnicas basadas en los 
fundamentos de la teoría de carteras. 

Los métodos convencionales como el criterio del valor capital, VAN, o el de 
la tasa de rendimiento interno, T!R, proporcionan una información adecuada 
para comparar pares de inversiones (véase Anexo a Parte II), pero no facilitan 
inputs objetivos para el proceso de toma de decisión sobre la aceptación de una 
inversión concreta desde una base temporal variable y dinámica. Puede decirse, 
por tanto, que no son particularmente útiles para expresar el impacto de cada 
inversión sobre la empresa. En relación al índice ROI, que mide la rentabilidad 
de una inversión como el cash-flow incremental anual sobre la inversión media, 
persigue esencialmente la determinación de los resultados de la inversión en 
comparación con la tasa de rentabilidad mínima deseada. Este modelo, además 
del inconveniente asociado a la dificultad en la estimación de la tasa, presenta la 
desventaja adicional de favorecer la adopción de inversiones que proporcionan 
una cierta rentabilidad en los primeros ejercicios, penalizando consiguientemen- 
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te las inversiones en nuevas tecnologías, cuyos resultados no suelen ser observa¬ 
bles en el corto plazo 1S . Los métodos como el plazo de recuperación o pay-back, 
proporcionan otra alternativa; esencialmente se trata de estimar el tiempo 
necesario para recuperar las salidas de caja iniciales provocadas por la inver¬ 
sión. Uno de los puntos débiles de este método es que no considera aquellos 
cash-flows que se generan más allá del punto muerto. Esto indica que se presta 
más atención a la definición de la inversión que a la determinación de su 
verdadero valor. 

Mediante la aplicación de los principios de la teoría de carteras, las perspecti¬ 
vas se ampliarían y los criterios empleados no se limitarían necesariamente a los 
económicos. La técnica que se seleccione indicará cómo ha de procederse y la 
combinación de criterios a seguir. Entre las técnicas a aplicar se encuentran los 
modelos de programación, los de ponderación y los de opciones de crecimiento. 
El Cuadro 12.4 recoge una breve descripción de su aplicación. 


Cuadro 12.4. Técnicas complementarias para la valoración de Inversiones en equipos individuales o aislados 



A. Modelos de programación. Los más usados son la 
programación lineal, por objetivos y en números ente¬ 
ros. En un caso típico de programación lineal la función 
objetivo podría ser la minimización de costes, sujeta a 
restricciones de productividad, capacidad, mix de pro¬ 
ductos, etc. Si se emplea la programación en números 
enteros, cada posible inversión sería designada por una 
variable 0-1 y una de las restricciones sería la disponibi¬ 
lidad de fondos para invertir. La solución indicaría las 
inversiones aconsejables en función de la disponibilidad 
financiera. En la programación por objetivos algunos de 
los criterios serían designados objetivos a alcanzar, 
mientras que otros actuarían como restricciones. Así, los 
valores económicos pueden ser minimizados o maximi- 
zados, siendo posible la inclusión de otros objetivos 
como tiempo de entrega, calidad, mix de productos, etc. 

B. Modelos de ponderación. Existe una amplia gama 
de estos modelos, cuya sofisticación puede aumentar o 
decrecer según las necesidades, permitiendo siempre la 

inclusión de varios criterios además de los cuantitativos j 
(véase Anexo a la Parte II). í 

C. Modelos de opciones de crecimiento. Esta modali- : 
dad se ha adoptado directamente de las teorías y mode¬ 
los de opciones en el mercado de capitales. Las inversio¬ 
nes en automatización son consideradas opciones de 
una cartera y se tienen en cuenta las posibilidades que 
ofrecen las distintas opciones para obtener beneficios en 
el caso de ser llevadas a cabo. Por ejemplo, las inversio¬ 
nes actuales en equipos «aislados» pueden permitir pos¬ 
teriormente la instalación de un sistema CIM o permitir 
la utilización de piezas automatizadas más sofisticadas 
que den lugar a una singular fortaleza competitiva. Á 
través del concepto de opciones de crecimiento se pue¬ 
den incluir las potenciales ventajas futuras esperadas de 
la inversión frente a su precio de adquisición. Una im¬ 
portante ventaja de estos modelos es que reconocen 
explícitamente el peligro futuro asociado a no invertir 
en el presente. 


Un mayor grado de integración de las tecnologías a adquirir, como, por ejem¬ 
plo, la adquisición de un sistema CAD/CAM o una aplicación MRP II (casos en 
los que los beneficios del uso de una base de datos compartida pueden extenderse 
a múltiples campos, se minimizan los costes y errores humanos y se logra una 
mayor consistencia de productos y procesos), requerirá un enfoque de valoración 
de la inversión distinto al anterior. En estos entornos, los beneficios intangibles 
cobran cierta relevancia; éstos, vinculados estrechamente a la aparición de siner¬ 
gias, complementariedades y efectos aprendizaje, añaden ventajas a las empresas, 


18 Las evidencias empíricas muestran que los resultados alcanzados con la introducción de robots 
no comienzan a ser observables hasta tres años después de su adquisición. Por lo que se refiere a los 
equipos FMS, es necesario un mínimo de cuatro años. 
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pero también pueden entrañar graves problemas, no sólo técnicos, sino también 
organizativos. Como se comentó en el Capitulo 11, si se presentan problemas en 
un área, rápidamente se difunden por la organización, pudiendo llevar a la 
interrupción del proceso productivo. Dado este riesgo adicional, estos sistemas 
integrados demandan para su valoración la utilización de métodos que incluyan 
el análisis del riesgo y la búsqueda de alguna vía para su eliminación; se considera 
que son dos las aproximaciones de mayor uso: el análisis del valor y el análisis del 
riesgo. 

El análisis de! valor (Keen, 1981) consiste en la minimización del riesgo de la 
automatización a través de la descomposición de los componentes de éste en dos 
etapas: en la primera se lleva a cabo una fase de prueba o estudio piloto, a partir 
de cuyos resultados se estima o desestima la realización de la segunda fase. Este 
análisis, eminentemente práctico, difiere del enfoque de los estudios de factibili¬ 
dad, de carácter claramente teórico. Por lo que respecta a la aplicación del 
análisis del riesgo a este contexto, la primera aportación se debe a Hertz y 
Thomas (1983) y considera el riesgo en la formulación del análisis del propio 
proyecto, sin necesidad de acudir a experiencias piloto; mediante la simulación se 
elaboran las distribuciones de probabilidad de los factores que afectan a los 
costes, beneficios y riesgos del proyecto de inversión en nuevas tecnologías. Las 
ventajas de esta técnica son múltiples. En primer lugar, dada la necesidad de 
partir de una distribución de probabilidad del riesgo, todos los elementos que le 
afecten han de ser identificados. En segundo lugar, es posible realizar numerosas 
medidas de costes y beneficios y los resultados de la simulación incluirán la 
probabilidad de no conseguir un valor predeterminado de los mismos. Otra 
ventaja es que puede acudirse a las reglas de dominancia estadística para separar¬ 
los proyectos más convenientes de los menos deseables. Por último, este proceso 
emplea una aproximación analítica, de aplicación más sencilla y menor coste que 
la experimentación o los estudios piloto. 

Cuando se trata de inversiones que implican el mayor nivel de integración hay 
que prestar una atención especial a las cuestiones de índole estratégica. Es por 
ello que se deben emplear metodologías de valoración que recojan esta dimen¬ 
sión 19 . Todos los modelos y técnicas comentados desempeñan un papel impor¬ 
tante en este contexto, puesto que los factores económicos, cualitativos y de riesgo 
han de ser considerados, aunque el factor predominante sea la consecución del 
objetivo estratégico. Play que tener presente que las inversiones que respondan a 
motivos estratégicos sólo podrán ser justificadas si la estrategia de la empresa está 
bien definida y documentada, haciendo referencia explícita al empleo de tecnolo¬ 
gía avanzada y a los objetivos que se pretenden alcanzar mediante el uso de la 
misma. Para la valoración y justificación de inversiones de este tipo suelen tenerse 
en cuenta, entre otros factores, la relevancia de la adquisición desde el punto de 
vista técnico, los objetivos empresariales, la ventaja competitiva que permitirá 
alcanzar y la inclusión de la inversión dentro de la categoría de actuaciones 
incluidas en el programa de investigación y desarrollo de la empresa. Es necesa¬ 
rio, por consiguiente, acudir a un enfoque multidisciplinar que involucre a todas 
las áreas funcionales y niveles jerárquicos organizativos en el proceso de va¬ 
loración. 

La Figura 12.13 ilustra una propuesta de posible metodología a seguir. 


19 Como, por ejemplo, la teoría de opciones y la teoría de opciones de crecimiento, cuyas 
aplicaciones al caso que nos ocupa pueden encontrarse en Azzone y otros (1992). 
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Figura 12.13. Una propuesta de metodología para la valoración. 


12.3.4.4. Líneas maestras a seguir 

La inversión en tecnología no puede estar limitada por la justificación contable. 
Cambiar la aproximación mental y los procesos de pensamiento asociados a la 
inversión tecnológica es mucho más importante que la generación de cifras. Es 
importante reconocer, además, que las inversiones que se efectúen en la investiga¬ 
ción y desarrollo de nuevas tecnologías de proceso requerirán otras adicionales si 
los resultados obtenidos pueden transferirse después a la generación de mejores 
productos o servicios. Las líneas maestras más adecuadas para tomar decisiones 
de inversión en nuevas tecnologías productivas han de partir de las consideracio¬ 
nes que aparecen en el Cuadro 12.5. 

Cuadro 12.5. Líneas maestras a seguir en la valoración y selección de inversiones en nuevas tecnologías 


o Es imprescindible que se conozcan y comprendan 
las alternativas posibles a la inversión analizada 
desde el punto de vista de la empresa en su conjun¬ 
to. La incertidumbre forma parte de cada decisión, 
por lo que las alternativas deben ser consideradas 
atendiendo a su impacto a medio y largo plazo, 
o La empresa ha de perseguir la adquisición de un 
conocimiento «experto» de sus recursos disponibles 
y sus necesidades adicionales. 

© Deben delinearse lo más claramente posible aque¬ 
llos beneficios que se pueden alcanzar si se lleva a 
cabo la inversión, determinando las consecuencias 
asociadas a invertir y no invertir. 

© Durante el proceso de valoración han de conside¬ 
rarse todas las tecnologías y factores que pueden 
afectar a la inversión, tanto si se dispone de expe¬ 
riencias previas como si se carece de ellas. 


® Ha de justificarse lo que sea realmente justificable, 
no cuestiones preconcebidas que puedan parecer 
atractivas. El rigor debe presidir el proceso. 

e Es fundamental determinar el nivel mínimo de in¬ 
versión inicial que ha de efectuarse hasta que se 
empiecen a obtener los primeros resultados. Las 
posteriores inversiones adicionales también deben 
ser estrechamente vigiladas. 

° La decisión de invertir o no hacerlo debe tomarse 
en base a las necesidades del proyecto o la empresa 
y no limitarla a las prescripciones del dictamen con¬ 
table-financiero. 

° El criterio de valoración y posterior justificación de 
la inversión debe establecerse antes de comenzar el 
proceso y no durante éste. 

° Los distintos tipos de tecnologías productivas ejer¬ 
cen diferentes efectos sobre la marcha de la empre- 
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sa. pero también precisan de distintos esfuerzos or¬ 
ganizativos para alcanzar niveles de integración va¬ 
riados. Estas características han de ser tenidas en 
cuenta al seleccionar la técnica o criterio de valora¬ 
ción y justificación a emplear. 

° La evaluación económica «mental» necesita estar 
presente en todas las discusiones y desde el princi¬ 


pio de la formulación del proceso de valoración. 
Las deliberaciones deben partir de situaciones facti¬ 
bles, lo que implica que debe actuarse desde el co¬ 
nocimiento de las auténticas restricciones financie¬ 
ras, presentes y futuras, lo mismo que las propias 
limitaciones técnicas o del producto o servicio a 


12o4.n CONSIDERACIONES FINALES 

Como se deduce de los apartados anteriores, la Gestión de la Tecnología es una 
importante arma competitiva para las empresas y para los países. Su carácter 
multidisciplinar y su complejidad han llevado a que, en los últimos años, su 
estudio haya adquirido una gran relevancia, tanto en el ámbito organizativo, 
como en el nacional e internacional; buena prueba de ello es el hecho de que la 
propia Unión Europea cuente con programas y fondos especiales dedicados a 
impulsar y promover el crecimiento y difusión de este campo, así como que las 
diferentes Administraciones nacionales participan con la creación de premios, 
concursos, financiación y apoyo técnico especializado para fomentar la innova¬ 
ción empresarial e impulsar la tarea de los departamentos de I + D 20 . Entre los 
planes nacionales de investigación y desarrollo plurianuales españoles podemos 
citar el Plan Electrónico e Informático Nacional (PEIN) o el Plan de Automatiza¬ 
ción Industrial Avanzada (PAUTA), mientras que entre los europeos son bien 
conocidos los programas ESPRIT, COMMETT o EUREKA. 

Asimismo, una gran parte de las Universidades y Centros de Investigación 
europeos imparten cursos de especialización y postgrado en Gestión de la Inno¬ 
vación y de la Tecnología 21 , movimiento en el que España está participando de 
manera muy activa 22 . Los contenidos de estos programas están bastante homo- 
geneizados, contemplándose, entre otros, los campos que se han recogido en el 
Cuadro 12.6. 


20 En España, el Centro para el Desarrollo Tecnológico e Industrial (CDTI) desempeña una 
importante tarea en este sentido y entidades como COTEC están participando activamente. 

21 Véase Anger Lerville y otros (1992). 

22 Algunos de los Organismos Públicos que imparten cursos de especialización son: 

— Diputación Foral de Vizcaya (Centro de Diseño Industrial): Curso Superior en Gestión de la 
Innovación. 

— Universidad Complutense de Madrid (Fundación Universidad-Empresa): Curso Internacio¬ 
nal de Economía y Gestión de la Innovación. 

— Escuela de Organización Industrial (EOI) Madrid: Programa de Dirección Tecnológica e 
Industrial. 

— Universidad Carlos III de Madrid y Comisión Interministerial de Ciencia y Tecnología: 

Máster en Análisis y Gestión de la Ciencia y la Tecnología. 

— Universidad Autónoma de Madrid. 

— IDEGA (Instituto de Desarrollo Gallego). 
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Cuadro 12.6. Contenidos habituales de los programas de especialización en Gestión de la Innovación 

y de la Tecnología 


— Gestión de Proyectos. 

— Gestión de I + D e Innovación. 

— Fundamentos de Marketing Estratégico. 

— Políticas Tecnológicas. 

— Financiación de I + D. 

— Auditoría Tecnológica. 

— Evaluación de I + D. 

— Alianzas Estratégicas. 

— Cambio tecnológico. 

— Transferencia de la Tecnología. 

— Estrategia y Tecnología. 

— Cambio Tecnológico y Cambio Organizativo: Aná- 

— Economía Industrial. 

lisis Sociotécnico. 

-— Tecnología y Medio Ambiente. 

— Gestión Científica y Sistemas de Ayuda a la Deci- 

— Gestión de la Tecnología. 

sión, etc. . ■ - . ■' ¡ 

r 
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INTRODUCCION 


Como indicábamos al comienzo de la presente obra (Apartado 2.3.1), dedicada a 
los aspectos estratégicos de la Dirección de Operaciones, una de las principales 
características actuales de la Economía es su creciente globalización; no queremos 
terminar, pues, sin insistir sobre este tema y analizar con mayor detalle cómo está 
afectando a dicha función empresarial. En realidad, no se trata de un hecho 
totalmente nuevo ya que esta tendencia se viene produciendo desde los años 50; 
no obstante, ha sido en las décadas más recientes cuando su ritmo se ha acrecen¬ 
tado tanto que su consideración se ha llegado a convertir en una cuestión 
prioritaria para la supervivencia de muchas empresas. Dos de las principales 
manifestaciones de la globalización son el comercio internacional de bienes y ser¬ 
vicios y la inversión directa en el extranjero, que han mantenido un crecimiento 
progresivo desde la Segunda Guerra Mundial, fuertemente acelerado en los últi¬ 
mos años. Con respecto al comercio internacional, resulta significativo cómo en 
cada período su crecimiento supera al de la producción mundial (véase Tabla 
13.1); en cuanto a la inversión directa en el extranjero, los estadounidenses han 
sido los pioneros y los más proclives a la expansión internacional durante muchas 
décadas, siendo actualmente la nación que posee la mayor red de operaciones a 
nivel mundial. Por su parte Japón, que tradicionalmente ha sido un país exporta¬ 
dor (en 1988 sólo el 3,3 por 100 de su producción industrial era fabricada fuera, 
frente al 17 por 100 de EE. UU. o el 19 por 100 de Alemania) también está 
apostando fuertemente en los últimos años por una mayor presencia mundial, al 
igual que sucede con otras naciones industrializadas (Ferdows, 1989, págs., ix y ss). 

Los efectos de la internacionalización son perceptibles incluso a nivel de 
ciudadanos particulares; frecuentemente recibimos noticias acerca de empresas 
extranjeras que instalan nuevas plantas o adquieren otras ya existentes dentro de 
nuestras fronteras o, al revés, de firmas nacionales que se establecen en otros 
países. Asimismo, los productos que a diario compramos y consumimos tienen 
procedencias cada vez más diversas e incluyen componentes fabricados en varios 
países distintos. Además, comprobamos cómo, a menudo, los mismos productos y 
las mismas marcas que conocemos de nuestro mercado están presentes en casi 
todas las partes del mundo. 


Coautor: Pedro Garrido Vega (Universidad de Sevilla). 
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Tabla 13.1. Volumen de 
exportaciones y producción 
mundial (en variaciones 
porcentuales) 



1960-1970 

1970-1980 

1980-1991 

tfl 

o 

— Productos agropecuarios 

4,0 

3.5 

1,3 


— Productos de industrias extractivas 

7,0 

1.5 

-0,7 

o 

— Manufacturas 

10,5 

7,0 

5,3 






m 

Todas las mercancías 

8,5 

5,0 

3,5 


— Productos agropecuarios 

2.5 

2.0 

1.6 


— Productos de industrias extractivas 

5,5 

3,0 

-0.4 

■ y 
s 

— Manufacturas 

7,5 

4,5 

1,9 

£ 

Producción total 

6,0 

4,0 

1,7 


Fuente: GATT (1992), tomado de Canals (1994). 


La globalización de la Economía es un fenómeno complejo que afecta de 
manera sustancial a todos los agentes económicos y sociales (Canals, 1994, 
págs. 2 y ss.): 

° A las empresas, en cuanto que las somete a una rivalidad más intensa y las 
empuja hacia la internacionalización. 

Q A los gobiernos, por cuanto que la mayor interdependencia de las econo¬ 
mías nacionales impone restricciones a la política económica y deja fuera de 
su control muchas variables macroeconómicas. 

© A la población, tanto como miembros del mercado laboral y, por tanto, 
sufridores de los vaivenes de las decisiones de capacidad y localización de 
las empresas, que como consumidores beneficiarios de una oferta mayor, 
más variada, de mayor calidad y a mejores precios. 

La globalización está también en la raíz de las últimas crisis y de los profun¬ 
dos cambios de los que estamos siendo testigos. El aumento de la intensidad de la 
competencia ha provocado frecuentemente en los países desarrollados caídas de 
piecios, reducción de los márgenes empresariales, aparición de excesos de capaci¬ 
dad, procesos de reestructuración de sectores, relocalizaciones y desempleo. 
Como resultado, en algunos sectores, los tradicionales líderes han sido barridos 
por la competencia de otras empresas, a menudo procedentes de países que antes 
m siquiera contaban en el escenario internacional. Los países del sudeste asiático, 
por ejemplo, han crecido durante los últimos diez años a un ritmo del 8 por 100 
anual y controlan ya alrededor del 20 por 100 del comercio mundial (Cáma¬ 
ra, 1994). 

La ti emenda influencia que la globalización de los mercados y de las empresas 
ejerce sobre la Punción de Operaciones justifica plenamente la inclusión de un 
capítulo específico sobre este tema. En primer lugar, porque añade un mayor 
grado de complejidad y dificultad a la problemática y a la toma de decisiones en 
esta área, al situarla en un entorno mucho más complejo, diverso y cambiante; 
en segundo lugar, porque introduce cuestiones que son nuevas en relación a la 
empresa de ámbito local o nacional. Es más, como se comentó en el Capítulo 2. la 
globalización ha sido uno de los factores fundamentales que han hecho despertar 
a los directivos de empresa en relación con la crítica importancia de la Función 
de Operaciones. Este nuevo contexto requiere un cambio de mentalidad y una 
visión global, lo cual no es fácil para personas que, acostumbradas a operar en 



entornos domésticos tradicionales, sufren con frecuencia de una especie de miopía 
local y cultural; se hace necesaria una nueva formación y preparación del factor 
humano que permita superar esta estrechez de miras y desenvolverse con garan¬ 
tías en un ambiente globalizado. Muchas universidades y escuelas de negocios 
están ya respondiendo a esta necesidad con la inclusión de cursos y seminarios en 
sus programas dedicados a estas cuestiones: Negocios Internacionales, Marketing 
Internacional, Finanzas Internacionales y, más recientemente, también Operacio¬ 
nes Internacionales. En la misma línea, están proliferando en los últimos años los 
simposios, conferencias y publicaciones sobre el tema: Symposium on Globalizcition 
of Opercitions Management (Georgetown University, mayo 1993), Global Manufac- 
turing in the 21 st Century (ORSA/TIMS, Detroit, octubre 1994), etc. 

En el presente capítulo, trataremos, en primer lugar, el proceso de globaliza¬ 
ción de la empresa, tras lo cual abordaremos cómo éste afecta a la Estrategia 
Corporativa en tanto que marco integrador del conjunto de áreas funcionales. 
Posteriormente, analizaremos la Estrategia de Operaciones en un contexto global 
y trataremos, sucesivamente, la incidencia de la globalización sobre algunas de 
las principales decisiones en nuestra área. Por último, comentaremos algunos de los 
principales rasgos que caracterizan a la empresa exitosa en la competencia global. 


DE GLOBALIZACION DE LAS EMPRESAS 


Hablamos del proceso de globalización para referirnos al fenómeno por el cual 
las empresas pasan de competir y desarrollar sus actividades sobre una base 
doméstica a plantearlas con una visión integradora a escala mundial. En este 
sentido, podríamos clasificar las firmas en cuatro tipos, que también podrían 
interpretarse como cuatro fases hacia la globalización 2 : 


® Empresa doméstica: aquélla cuyo ámbito de operaciones es exclusivamente 
local o nacional. 

© Empresa exportadora: aquélla que desarrolla la producción en su país de 
origen, pero dedica parte de ella al mercado exterior. 

9 Empresa multinacional o multidoméstica: la que posee plantas en diversos 
países que actúan como divisiones independientes. 

0 Empresa global: la que desarrolla sus operaciones a nivel mundial de forma 
coordinada e integrada. 


Hasta finales de los 70, el modelo predominante ha venido siendo, fundamen¬ 
talmente, el que hemos catalogado como multidoméstico, pues se pensaba que la 
clave del éxito radicaba únicamente en la adaptación local y la descentralización 
(Canals, 1994, pág. 107). A partir de los años 80, algunas empresas comienzan a 


2 Algunos autores como Canals (1994) o Bartlett y Ghoshal (1989), desde una perspectiva históri¬ 
ca, consideran la empresa global como aquélla de gran implantación internacional caracterizada por 
una fuerte concentración de actividades (principalmente I4-D, Producción y Compras) en el país de 
origen, existiendo una fase más que sería la empresa transnacional, en la que se combinan la eficiencia 
económica de la anterior con una mayor capacidad de adaptación a los mercados locales. 
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ver la necesidad de racionalizar las distintas actividades empresariales dentro de 
su sistema mundial de subsidiarias. Hoy, muchas de ellas se han reconvertido o 
están en proceso de reconversión hacia empresas de carácter global, siendo 
diversos los factores que están empujando a las firmas de distintos sectores a 
emprender el camino hacia la globalización. De hecho, muchos ya están caracteri¬ 
zados por una competencia de este tipo y pueden ser catalogados como globales 
(por ejemplo: la industria farmacéutica, la del automóvil, la de electrónica de 
consumo, etc.); sin embargo, otros aún permanecen un tanto al margen de este 
fenómeno, en tanto que otras fuerzas operan en contra de la mundialización. 
Algunos de los factores más importantes que conducen a pensar en la expansión 
internacional y en la globalización de las operaciones aparecen en el Cuadro 13.1, 
elaborado principalmente a partir de Sheth y Eshghi (1989, págs. VII y ss). 


Cuadro 13.1. Factores que conducen a la expasión internacional y a la globalización de las operaciones 


A) Los costes. Las diferencias entre las estructuras 
de costes de los diferentes países permiten obtener ven¬ 
tajas de la dispersión de las operaciones. El coste de la 
mano de obra, de la materia prima o de los componen¬ 
tes ha animado a algunas empresas a salir fuera de sus 
fronteras. La búsqueda de economías de escala a través 
del incremento de los volúmenes de demanda también 
es un incentivo para la expansión de los mercados y la 
racionalización de la producción. Los costes de trans¬ 
porte, las tarifas aduaneras y las tasas de cambio pueden 
aconsejar la inversión en el extranjero. 

B) Los mercados. La maduración y sáturación de los 
mercados domésticos ha sido uno de los principales 
motores de la expansión exterior de las empresas en 
busca del crecimiento. Para muchas empresas españolas, 
el declive del consumo interno es quizás la principal 
causa de la búsqueda de mercados exteriores. La apari¬ 
ción de nuevos mercados (por ejemplo: los países del 
Este de Europa o China, entre otros) o la privatización 
de sectores en algunos países también abren oportuni¬ 
dades de expansión. La lucha competitiva ha llevado a 
muchas empresas a implantarse en mercados donde 
otros competidores son fuertes para intentar erosionar 
sus principales fuentes de ingresos; con este fin, la subsi- 
diación cruzada de los mercados 3 ha sido utilizada tanto 
como estrategia ofensiva que como defensiva. La entra¬ 
da de Michelin en el mercado de los EE. UU. y la 


consiguiente respuesta de Goodyear en algunos merca¬ 
dos europeos es un ejemplo ilustrativo de este hecho 
(Hamel y Prahalad, 1985, pág. 140). Del mismo modo, la 
aparición de clientes internacionales que reclaman un 
servicio mundial puede ser un acicate para la internacio¬ 
nalización de las operaciones. 

C) ' Los gobiernos. Ciertas medidas gubernamentales 

pueden hacer necesario o deseable operar en ciertos 
países. Así, por ejemplo, los tipos de cambio, la presión 
fiscal, los incentivos, las barreras arancelarias, los acuer¬ 
dos de comercio entre países, etc., son algunos de los 
aspectos sobre los que incide la actuación de los gobier¬ 
nos y que pueden favorecer la internacionalización de 
las empresas. • yT:; •' yÁriC 

D) La tecnología. Algunos de los factores relaciona¬ 
dos con la tecnología que pueden favorecer el proceso 
de globalización de los diversos sectores industriales son 
los siguientes: la aparición de nuevos sistemas de fabri¬ 
cación que aumentan la flexibilidad y la adaptación a 
gustos diferentes o que reducen los umbrales de las 
economías de escala; la mejora en las comunicaciones 
(gracias a las nuevas Tecnologías de la Información) y la 
mejora en los transportes, que reducen las barreras es¬ 
pacio-temporales y facilitan los flujos físicos y de infor¬ 
mación; la mayor necesidad de acceso a las últimas 
investigaciones y avances técnicos que se produzcan en 
todo el mundo, etc» 


Los factores mencionados en el Cuadro 13.1 pueden actuar en sentido contra¬ 
rio, como frenos a la globalización. Así, la inexistencia de economías de escala 
significativas, la fragmentación de los mercados debido a grandes diferencias en 


La subsidiación cruzada se produce cuando una empresa líder en un mercado determinado 
decide entrar en el dominado por otra empresa, ofreciendo precios inferiores gracias al cash-flow que 
obtiene en el primero con el objetivo de restarle cuota de mercado y expulsarla de la competencia. 



los gustos y preferencias de los consumidores de los distintos países o los obstácu¬ 
los gubernamentales (por ejemplo: barreras arancelarias y a la inversión directa, 
subvención a las empresas nacionales, etc.) son a menudo razones suficientes para 
impedir o, al menos, desanimar a las empresas a emprender el camino hacia la 
internacionalización. Pero estas fuerzas, que mantienen ajenos a la globalización 
a algunos sectores, no son en absoluto inmutables, sino que pueden cambiar, 
creando oportunidades aprovechables por aquellas firmas que estén atentas a 
obtener ventajas competitivas mediante el desarrollo de una estrategia global: un 
cambio en la tecnología, en las necesidades de los clientes o en las políticas de 
gobierno pueden desatar el proceso de globalización en un sector. 

Los apartados que siguen abordan temas que ya han sido tratados en profun¬ 
didad en otros capítulos de la presente obra o en J. A. D. Machuca y otros (1994), 
por lo que aquí nos limitaremos fundamentalmente a aquellos aspectos que se ven 
más afectados por el hecho de operar en un entorno internacional. 


LA ESTRATEGIA GLOBAL 


Como indicábamos en el Apartado 3.1, el proceso de formulación de la Estrategia 
Corporativa debe basarse en un profundo análisis del entorno y de la propia 
empresa (con la detección de sus fortalezas y debilidades); de esta forma se 
pretende asegurar su éxito gracias a la consecución de ventajas competitivas 
sostenibles. Una vez establecida, la Estrategia Empresarial se transforma en el 
punto de referencia que ha de guiar las numerosas decisiones que, en los distintos 
niveles (estratégico, táctico y operativo), serán necesarias para llevarla a cabo. 
Una estrategia internacional es en esencia esto mismo, pero el operar en un 
ambiente multinacional añade factores de complejidad a su proceso de formula¬ 
ción: los mercados de los diversos países pueden ser muy diferentes entre sí (por 
ejemplo: gustos distintos que reclaman productos diferentes, canales de distribu¬ 
ción variados, etc.), los competidores son más numerosos y también más diversos, 
intervienen marcos jurídicos diferentes, culturas y lenguas distintas, etc. Conviene 
recordar que el hecho de que una empresa opere en más de un país no implica 
necesariamente que tenga una Estrategia Global; ésta es propia de la que, en el 
apartado anterior, definimos como empresa global. 


La cadena de valor y la Estrategia Global 


Kogut (1985, pág. 16) y Porter (1986, pág. 19 y ss.) proponen la cadena de valor de 
la empresa como una herramienta que puede ayudar en la formulación de la 
estrategia internacional. Aquélla puede ser definida como el conjunto de activida¬ 
des de todo tipo desarrolladas por la firma para competir en un sector industrial. 
Esas actividades pueden ser divididas en dos categorías (véase Figura 13.1, adap¬ 
tada de Porter, 1986): las primarias, ligadas directamente al proceso físico de 
creación y entrega a los clientes de los productos y servicios, y las secundarias o de 
apoyo, que proveen entradas o infraestructura para facilitar la realización de las 
primeras. A través del desarrollo de estas actividades se busca crear valor para 
el cliente, lo cual habrá de reflejarse en un margen positivo entre lo que éste 
acepta pagar por lo que la empresa le ofrece y los costes en que ésta ha incurrido 
para ello. 
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Figura 13.1. La cadena de Actividades corriente arriba | Actividades corriente abajo ^ 

valor de la empresa. 

Pueden adoptarse básicamente dos enfoques para la creación del valor: 

o Ofrecer un producto o servicio similar a los de la competencia, pero obteni¬ 
do de forma más eficiente y a más bajo coste. 

o Ofrecer un producto o servicio que los clientes perciban como diferente de 
los demás y por el que estén dispuestos a pagar un precio mayor. 

Según cual sea la estrategia genérica adoptada por la empresa, la cadena de 
valor debe ser definida de forma distinta: en términos de la contribución de cada 
eslabón al coste total del producto o servicio, si se persigue la estrategia orientada 
al coste, o en términos de la contribución al valor de mercado si se opta por la 
estrategia orientada al ingreso (Kogut, 1985, pág. 16). El análisis de la cadena de 
valor debe permitir a la empresa determinar, a la vista de lo demandado por los 
clientes y de las fuerzas y debilidades propias y de los competidores, qué activida¬ 
des le conviene reforzar, asignándoles más recursos para llevar a cabo la estrate¬ 
gia deseada. 

La empresa global puede obtener ventajas de cualquiera de las actividades de 
su cadena de valor, pudiéndose derivar éstas tanto del tipo de actividades como de 
la forma en que se llevan a cabo; no obstante, existen otras que pueden ser 
obtenidas del lugar donde son realizadas. Las primeras constituyen propiamente 
ventajas competitivas de la empresa, mientras que las segundas son en realidad 
ventajas comparativas de los países. Para Kogut (1985, pág. 15), la esencia del 
diseño de una estrategia global reside en la adecuada conjugación de unas y otras; 
en la misma línea, Porter (.1991, pág. 76 y ss.) entiende que el problema de una 
estrategia global radica en cómo colocar y gestionar la cadena de valor para 
competir a escala mundial y distingue entre: 

© Ventajas derivadas de la localización geográfica de las actividades en distintas 
naciones. Típicamente estas ventajas (comparativas) derivan del coste de los 
factores, pero junto a éstas deben incluirse otras más complejas (por ejem¬ 
plo, el nivel de cualificación técnica del personal). 

0 Ventajas derivadas del sistema, global de actividades. Listas incluyen, entre 
otras, las economías de escala a nivel mundial o las derivadas de la coordi¬ 
nación global de actividades. 

Dentro de las primeras, el citado autor distingue entre ventajas de base 
doméstica y ventajas de otras naciones, afirmando que el país de origen puede 
actuar como una plataforma global en un sector si provee a las firmas de éste con 


ventajas para competir en dicho ámbito. Así, las condiciones opeiativas del país, 
tales como las características de la demanda o la intensidad de la competencia, 
beneficia a veces el éxito en la competencia internacional de sus empresas (por 
ejemplo: las empresas japonesas de electrónica o la industria italiana de maquina¬ 
ria para envasado). No obstante, esta distinción puede perder sentido conforme el 
sector se globaliza totalmente y las compañías dejan de estar vinculadas con un 
país de origen para convertirse en entes transnacionales. 


133.2. 


Eia 


Global 


No existe una única Estrategia Global, sino muchas opciones estratégicas diferen¬ 
tes; en cada caso, la mejor estrategia diferirá de un sector a otro e incluso de una 
empresa a otra. Las elecciones estratégicas globales pueden ser caracterizadas por 
dos dimensiones claves (Porter, 1986, págs., 23 y ss): 

o La configuración, que se refiere a cómo van a ser distribuidas geográficamen¬ 
te las distintas actividades de la cadena de valor. 

© La coordinación, esto es, de qué forma y hasta qué grado se van a interrela¬ 
cionar las actividades entre sí. 

Por lo que respecta a la configuración, las opciones para cada actividad varían 
desde su concentración en un único lugar hasta la máxima dispersión; lo primero 
conlleva fomentar el comercio internacional entre países y lo segundo implica 
inversión directa en el extranjero, debiendo la empresa analizar y contrapesar las 
ventajas e inconvenientes de una y otra alternativa para cada actividad. En 
general, la concentración de una actividad favorece el control, la eficiencia y la 
reducción de costes; la dispersión, en cambio, favorece la adecuación a las necesi¬ 
dades locales, el contacto y el compromiso con los mercados, la diversificación de 
riesgos, la acumulación de experiencias obtenidas en sedes diveisas, etc. La figu¬ 
ra 13.2 muestra un ejemplo de configuración global. 


Figura 13.2. Configuración 
de actividades en una 
empresa global. 
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En cuanto al grado de coordinación, éste puede ir desde su inexistencia, con lo 
que cada actividad se llevaría a cabo de manera autónoma e independiente en 
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c&da lugar, hasta la máxima coordinación, que supondría que la forma en que esa 
actividad se realiza en un lugar determinado estaría influida y relacionada con la 
realizada en los otros lugares donde también se lleve a cabo. Como en el caso 
anterior, la elección del nivel más adecuado debe ser resultado del equilibrio entre 
las ventajas e inconvenientes de la interconexión. La coordinación, en palabras de 
Porter (1991, pág. 81), significa compartir información, atribuir responsabilidades 
y alinear esfuerzos, lo cual genera beneficios como el intercambio de conocimien¬ 
tos y experiencia, la racionalización y consistencia en la ejecución de la actividad 
y la flexibilidad en la reacción frente a los cambios. Por otro lado, la coordinación 
puede crear inconvenientes, como una excesiva homogeneización, desincentivar la 
iniciativa o creatividad locales, etc. La elección del grado de dispersión y el nivel 
de interconexión de las actividades no es siempre completamente libre, sino que 
está sujeta a muchos condicionantes. Así, por ejemplo, puede venir impuesta por 
la existencia de normas gubernamentales (tarifas aduaneras o barreras de otro 
tipo). Del mismo modo, la existencia de grandes diferencias entre los mercados 
nacionales, así como de dificultades organizativas (por ejemplo: lenguas y culturas . 
diferentes, diferencia de intereses firma matriz-subsidiarias, necesidad de inter¬ 
cambiar grandes volúmenes de información, etc.) actúan como obstáculos frente a 
la coordinación. 

En última instancia, la elección de la configuración / coordinación depende 
del tipo de actividad de que se trate. Efectivamente, algunas están situadas en la 
cadena de valor más cercanas a los clientes y a los mercados, mientras que otras 
están más alejadas. Las primeras, o actividades «corriente abajo» requieren nor¬ 
malmente más contacto directo con los clientes y adecuación a las condiciones del 
mercado en cuestión, creando ventajas competitivas específicas por países. Cuan¬ 
do éstas son las más importantes para la lucha competitiva y los clientes y 
mercados tienen particularidades en cada país o región, la competencia tiende a 
ser más de tipo multinacional que global. Por lo que respecta a las actividades 
«corriente arriba» y a las de apoyo, son más proclives a la competencia global y 
crean ventajas para el conjunto del sistema. Así, las correspondientes al marke¬ 
ting y servicio posíventa suelen estar dispersas por los países y, en muchas 
ocasiones, ofrecen pocas posibilidades de coordinación internacional; las activida¬ 
des de fabricación, por el contrario, pueden generar beneficios por su concentra¬ 
ción en determinados países que presentan ventajas comparativas y por la racio¬ 
nalización a escala mundial. 

Sin embargo, tal como apunta Porter (1986, pág. 35), la esencia de una 
estrategia internacional no es buscar el equilibrio entre ventajas e inconvenien¬ 
tes de la configuración y coordinación, sino en mitigarlos o eliminarlos para 
crear nuevas oportunidades estratégicas. La capacidad de innovación, la creati¬ 
vidad y la visión estratégica global son ingredientes necesarios para tener la 
capacidad de vislumbrar vías potenciales de globalización en un sector. La falta 
de comprensión de la competencia global por parte de los cuadros directivos de 
muchas empresas occidentales ha sido la causa de la falta de respuesta adecuada 
a los retos actuales. La Dirección debe cambiar hacia una nueva mentalidad 
basada en nuevos conceptos y emplear herramientas diferentes para juzgar a los 
competidores y a la ventaja competitiva. Hay que comprender que los competi¬ 
dores globales no están luchando solamente por adquirir un volumen mundial, 
sino también por el cash-flow necesario para desarrollar nuevos productos e 
invertir en tecnologías claves y en distribución global. En definitiva, es la 
dominación de la marca lo que se busca en la lucha global (Hamel y Prahalad 
1985, pág. 145 y ss.). 



LA ESTRATEGIA DE OPERACIONES EN UN CONTEXTO GLOBAL 


Como ya quedó apuntado en el Capítulo 2, la función productiva debe tener una 
participación activa en el establecimiento de la Estrategia Empresarial; si se la 
limita exclusivamente al papel de facilitar la implementación de una estrategia 
formulada al margen de la Dirección de Operaciones, se estará desaprovechando 
una importante fuente de ventajas competitivas, lo cual puede resultar aún más 
crítico cuando se trata de una empresa enfrentada a una competencia global. En 
este contexto, la forma en que la Función de Operaciones debe contribuir a los 
objetivos estratégicos de la empresa será desarrollada en la Estrategia Global de 
Operaciones, que adecúa, a escala mundial, los objetivos y planes de acción de la 
firma. 

Una cuestión importante en este tipo de estrategia es la configuración del 
Subsistema de Producción, es decir, cómo se van a distribuir por el mundo sus 
distintas actividades. Las opciones son muy numerosas, desde una alta concentra¬ 
ción, en la que todas las actividades de producción se realizan en un lugar 
concreto (normalmente en el país de origen de la empresa, desde donde son 
exportadas a los distintos mercados), hasta el otro extremo de una alta dispersión, 
por la que estas actividades se realizan en cada nación o región geográfica 
principal. La concentración de cada actividad favorece las economías de escala y 
la facilidad de gestión; con la dispersión se puede buscar otro tipo de ventajas 
derivadas de la fabricación internacional como, por ejemplo, aprovechar las 
diferentes estructuras de costes entre países (ventajas comparativas) o superar 
barreras arancelarias nacionales. 

Salvo en el caso extremo descrito en primer lugar, en el que no existe realmen¬ 
te una producción propiamente internacional, la configuración del subsistema de 
operaciones adquiere la forma de una red de plantas de producción, más o menos 
numerosas, internacionalmente distribuida, la cual se está imponiendo debido a 
que una red de plantas bien coordinadas provee a la empresa de una mayor 
capacidad de maniobra. Sin una estructura como esta, la firma tiene menos 
opciones estratégicas y, dada la tendencia a la competencia global, las consecuen¬ 
cias de esta limitación pueden resultar fatales (Ferdows, 1989, pág. 3). Varios 
criterios pueden ser utilizados para articular la mencionada red 4 : 

0 Enfoque de proceso: La red se conforma por estadios del proceso de fabrica¬ 
ción; cada planta se especializa en una fase concreta y la aplica a todos los 
productos de la empresa que lo requieran. 

0 Enfoque de producto: Las plantas son divididas por variedades de productos, 
especializándose cada planta en la fabricación de una reducida gama para el 
mercado mundial. 

° Enfoque de mercado: Cada planta fabrica aquellos productos de la firma que 
son particularmente demandados en la región geográfica en la que está 
localizada. 


En el presente apartado abordaremos más profundamente la problemática de 
las redes multiplantas, mientras que los matices diferenciadores de las distintas 
estrategias (véase Capítulo 3) se expondrán en los siguientes. 


4 Véase Apartado 8.4 para una breve mención acerca de las ventajas e inconvenientes de cada 
enfoque de estrategia multiplantas. 
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13.4.1. La contribución de las plantas en tana red de producción global 

En una estructura de fabricación internacional de este tipo, con múltiples plantas 
situadas en diferentes lugares, cada una de ellas debe tener establecida claramente 
cuál es su misión dentro de la Estrategia Global de Operaciones. Basándose en un 
estudio realizado sobre compañías de fabricación de productos electrónicos, Fer- 
dows (1989) ha propuesto un modelo para analizar la contribución de cada planta 
dentro de una red de producción internacional, identificando para ello dos criterios 
principales: la razón estratégica básica para el establecimiento de la planta y la 
clase de actividades de producción que se realizan en ella. 

En cuanto al primero, las diferentes razones aducidas para justificar la creación 
de una planta pueden ser reducidas, según dicho autor, a tres propósitos principa¬ 
les: 

° Acceso a factores de producción. Una de las causas más frecuentes para 
producir en el extranjero es el aprovechamiento de un menor coste de los 
factores, de entre los cuales el que con más frecuencia ha resultado decisivo 
hasta ahora ha sido la mano de obra. La búsqueda de la reducción de los 
costes laborales ha servido para explicar muchas implantaciones de fábricas 
en países tales como México, Taiwan o la India y es una de las principales 
causas del fenómeno conocido como la deslocalización de empresas en los 
países desarrollados. Con el avance de las nuevas Tecnologías (véase Capí¬ 
tulos 10 a 12), este hecho va perdiendo relevancia en muchos sectores. Otros 
factores que han conducido a la instalación de plantas en otros países son 
las materias primas y la energía; también podrían incluirse aquí las subven¬ 
ciones y los incentivos fiscales, en tanto que abaratan otro factor de produc¬ 
ción, cual es el capital. 

° Acceso a recursos tecnológicos. Para empresas que operan en sectores donde 
la tecnología es un factor competitivo clave, el situarse cerca de los lugares 
donde ésta se crea es importante para ganar acceso a ella. La existencia de 
centros de investigación, universidades, competidores, proveedores y clientes 
avanzados y sofisticados otorgan ventajas en términos de disponibilidad de 
personal técnico y cualificado o de acceso a información y conocimiento 
útiles. 

° Acceso a mercados. La fabricación próxima al mercado refuerza la adapta¬ 
ción a las necesidades locales y el servicio a los clientes; además ofrece una 
imagen de compromiso de la empresa con ese mercado, generando confian¬ 
za hacia ella por parte de los consumidores. En ocasiones, es la única forma 
de llegar a un mercado superando las barreras impuestas por los gobiernos 
que tratan de defender la fabricación nacional; ésta es una de las principales 
razones que han llevado a los japoneses a instalar sus fábricas de automóvi¬ 
les en Europa. También puede ser completamente necesario si los costes de 
transporte son muy elevados. Una razón más es que la fabricación cerca 
de los mercados importantes permite a las compañías ser más sensibles a las 
señales de cambios que se generan en ellos y que pueden marcar la pauta 
futura en otros mercados. 

El segundo criterio se refiere a la naturaleza y al grado de trabajo técnico que 
se realiza en la planta, lo que refleja, en última instancia, la cantidad de valor 
añadido tecnológico que desarrolla (De Ivíeyer y Wittenberg-Cox, 1994, pág. 113). 
Esto depende, entre otras cosas, de la cualificación del personal, tanto directivo 
como no directivo, y del nivel de inversión de capital. 
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Conjugando ambas dimensiones, esto es, conectando las respuestas a las dos 
cuestiones, ¿por qué fue creada? y ¿cuánto valor añadido se crea en ella?, se 
pueden catalogar seis roles distintos' para las plantas dentro de un sistema de 
producción internacional, los cuales se comentan en el Cuadro 13.2, elaborado a 
partir de Ferdows (1989, pág. 8 y ss.). 
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Cuadro 13.2. Roles estratégicos de las plantas en una red de producción internacional 



Fuente 


> Líder <- 


Contribuidora 


Puesto avanzado 


Servidora 


Puesto exterior 
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Figura 13.3. Roles 
estratégicos de las 
plantas en un 
contexto global. 


Acceso a factores Acceso a recursos . , 

de producción tecnológicos Acceso a mercados 

Razón primaria para la localización 

que pasan a realizar también otras actividades más téc¬ 
nicas. Además de servir a un mercado nacional o regio¬ 
nal específico, se convierten en puntos de referencia para 
toda la compañía en relación con ciertos productos, 
procesos o tecnologías. De ellas se espera que contribu¬ 
yan al saber hacer ( know-how ) de la empresa en áreas 
concretas. 

E. Puestos avanzados. Se sitúan en lugares, estratégi¬ 
cos para acceder a información y conocimiento; con la 
proximidad a los competidores, clientes o proveedores 
más avanzados, o a los centros de investigación más 
sofisticados, se busca poder participar de los últimos 
avances tecnológicos e incorporarlos a la empresa para 
que otras plantas los puedan utilizar y aprovechar. 
Como apuntan De Meyer y Wittenberg-Cox (1994, pág. 
115), su función principal es la de abrir una «ventana» a 
la tecnología. ■ 

F. Plantas líderes. Desarrollan un amplio rango de 
actividades y se convierten en plantas fundamentales en 
la contribución de la función de producción a la estrate¬ 
gia empresarial; no sólo incorporan recursos tecnológi¬ 
cos de su alrededor, sino que también los desarrollan y 
utilizan. De ellas depende la empresa para estar en pri¬ 
mera línea en cuanto al desarrollo de sus capacidades y 
competencias en fabricación y, generalmente, son las 
responsables de la introducción de nuevos productos y 
del desarrollo de nuevos procesos. 


A. Puestos exteriores. Su razón de ser es el aprove¬ 
chamiento del bajo coste de la mano de obra o las 
materias primas de un país; son las típicas plantas en las 
que se realizan partes del proceso que requieren un uso 
intensivo de mano de obra, normalmente las operacio¬ 
nes de montaje. La inversión realizada es la mínima 
necesaria para su funcionamiento y en ella sólo se reali¬ 
zan actividades de escaso contenido técnico. Usualmen¬ 
te su producción es exportada a otros mercados. Un 
caso típico es el de las maquiladoras en México. 

B. Plantas fuentes. Son aquéllas creadas con la mis¬ 
ma finalidad anterior, pero que desarrollan otras activi¬ 
dades de contenido más técnico: planifican su produc¬ 
ción,. pueden introducir cambios en los procesos, se¬ 
leccionan sus aprovisionamientos, etc. De este modo, se 
convierten en plantas fuentes para la empresa de determi¬ 
nado tipo de componentes o procesos productivos. 

C. Plantas servidoras. Su función es la de atender a 
un mercado geográfico concreto y desempeñan escasas 
actividades técnicas. Al igual que en el primer tipo, la 
inversión se mantiene al mínimo imprescindible para 
asegurar una producción eficiente. Un ejemplo claro son 
las plantas de ensamble de productos que se sitúan cerca 
de grandes centros de consumo y emplean componentes 
que, en gran parte o en su totalidad, han sido fabricados 
en el exterior. 

D. Plantas contribuidoras. Son las plantas servidoras 
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13.4.2. La gestión de la red mulílplanías 


Tan importante para la Estrategia Global de Operaciones como la configuración 
de la red multiplantas es su propia gestión. Muchas de las ventajas de una 
estructura de producción internacional derivan de la coordinación que exista 
entre las diversas unidades que la forman, tanto a través de flujos físicos como 
de información. De la observación de la práctica en empresas internacionales de 
éxito, De Meyer y Wittenberg-Cox (1994, pág. 117) resaltan algunos aspectos 
importantes a tener en cuenta. En primer lugar, señalan que es conveniente 
disponer de plantas con distintos roles dentro de una Estrategia Global de 
Producción; de otra manera se pierde flexibilidad y fuentes potenciales de venta¬ 
jas competitivas. Esto implica que la empresa debe ser cuidadosa al dirigir la 
evolución de las plantas, ya que, por la propia dinámica de las mismas, éstas 
tienden a adquirir autonomía y a crecer hacia el nivel de plantas líderes (di¬ 
chas tendencias evolutivas están representadas en la Figura 13.3 en forma de 
flechas discontinuas). Además, los citados autores apuntan que la empresa debe 
establecer mecanismos diferentes para valorar el desempeño de las instalaciones; 
dado que la contribución de cada tipo es diversa, no puede ser medida con un 
criterio uniforme para todas las plantas (por ejemplo: no se debería valorar a un 
puesto avanzado únicamente por su eficiencia productiva). 

Basándose en un estudio sobre cinco empresas de tecnología intensiva Fla- 
herty (1986, pág. 90 y ss.), observa tres características de las configuraciones 
globales de fabricación. La primera de ellas es que cada empresa suele tener 
varias plantas con procesos de producción más o menos similares, lo cual permite 
aprovechar oportunidades de interacción (por ejemplo: una mejora en una planta 
puede ser usada por otra). La segunda característica es que los flujos de materia¬ 
les inter-plantas tienden a ser bastante simples en relación a las posibilidades 
teóricas, lo cual se manifiesta tanto en el hecho de que los intercambios entre las 
factorías son reducidos, como en que los productos pasan por un número peque¬ 
ño de ellas en su proceso de fabricación (un máximo de dos en las empresas 
analizadas). Finalmente, una tercera característica es que las empresas tienden a 
simplificar sus configuraciones de fabricación a medida que desarrollan estrate¬ 
gias globales, con lo cual persiguen hacer más manejable la gestión de la red. 


13.5. 


EL 


EÑO Y DESARROLLO DE NUEVOS PRODUCIOS 

La elección de los productos con los que competir es una de las decisiones más 
importantes para una empresa puesto que condiciona el éxito en los mercados 
(véase Capítulo 4); además, el diseño de los mismos puede determinar entre el 30 y 
el 70 por 100 del coste controlable del producto (Dilworth, 1993, pág. 669). Al 
abordar esto último, la firma debe plantearse diversos objetivos: aceptación lo 
más amplia posible por parte de los clientes (teniendo en cuenta, entre otros, los 
distintos aspectos relacionados con la calidad (véase I. A. D. Machuca y otros, 
1994 [Capítulo 11]), coste razonable de materiales, facilidad de fabricación de los 
componentes, facilidad de ensamblaje, buen funcionamiento, fiabilidad, etc. Cuan¬ 
do la empresa está presente en muchos mercados nacionales surgen dos posibili¬ 
dades extremas para el diseño: 

0 Competir con productos muy diferentes en cada mercado adaptándose a las 
necesidades de cada país. 

° Competir con productos iguales o similares en todos los mercados. 



El primer caso refleja, generalmente, el planteamiento de una compañía multi¬ 
nacional dividida en subsidiarias en la que cada una es responsable de un 
mercado nacional o regional para el que diseña, fabrica y vende los productos que 
estima más convenientes. Esta forma de competir puede venir impuesta, a veces, 
por la propia naturaleza del sector en el que se mueve la firma. 

El segundo caso es propio de la empresa global, si bien ésta no siempre 
encontrará posible competir con productos totalmente homogéneos en todo el 
mundo; lo importante, en todo caso, es estar siempre atentos y dispuestos a 
buscar sinergias en las necesidades de mercados distintos y abrir vías para supe¬ 
rar la fragmentación. Incluso en mercados domésticos diferentes terminan apare¬ 
ciendo productos comunes o con ciertas similitudes. Al fin y al cabo, como 
apunta Schroeder (1993, pág. 697), los productos bien diseñados y de bajo coste 
suelen tener aceptación a nivel mundial. Una empresa de este tipo puede encon¬ 
trar muchos beneficios en competir con productos globales, pues esto permite una 
mayor eficiencia en la producción, gracias, entre otras cosas, a las economías de 
escala y al factor de aprendizaje, lo cual se reflejará en menores precios o/y 
mayores márgenes. Al mismo tiempo, pensar en ello a la hora de diseñar produc¬ 
tos para que puedan ser aceptados en cualquier mercado elimina la necesidad de 
costosos rediseños cada vez que se quiera entrar en uno nuevo (véase Capítulo 4). 
Por ello, a veces puede ser conveniente adoptar los requisitos de los consumidores 
o de las legislaciones más exigentes (por ejemplo: una cierta empresa del sector 
electrónico diseña todos sus productos con una protección adicional contra de¬ 
rramamientos de líquidos, aunque ésto sólo es exigido en algunos países europeos 
(McGrath y Hoole, 1993)). Otras veces puede ser más conveniente anticiparse a 
los rediseños que requerirá cada mercado, de manera que, cuando llegue el 
momento, se puedan realizar de forma más rápida y económica. Por otro lado, 
aunque fuese necesario competir con productos diferenciados en cada país, puede 
buscarse un cierto grado de estandarización en sus componentes y el uso de 
partes comunes. Emplear productos o partes estandarizados facilita también la 
renovación de la cartera de productos, acelerando la introducción de nuevos 
modelos y permitiendo el aprovechamiento de las mismas instalaciones, sin nece¬ 
sidad de costosas reconversiones. 

La presencia mundial puede transformarse en una ventaja competitiva para el 
diseño de productos en la medida en que la empresa con instalaciones dispersas 
puede conformar equipos de diseño internacionales con una visión más amplia 
acerca de gustos locales diversos, normas técnicas y reglamentaciones en cada 
país, tecnología local y productos competidores. No obstante, para poder aprove¬ 
char las indudables ventajas que se pueden obtener de estos equipos, es necesario 
superar los fuertes obstáculos de comunicación que pueden surgir en ellos. Del 
mismo modo que abre oportunidades para la empresa, la presencia global tam¬ 
bién plantea algunas exigencias. En este sentido, una de las más acuciantes es la 
necesidad de disponer de una cartera amplia de productos y de una corriente 
continua de nuevos productos para soportar inversiones en tecnologías claves, en 
distribución global y en imagen de marca (Hamel y Prahalad, 1985). Asimismo, la 
competencia global reclama una mayor rapidez en la introducción de nuevos 
productos, para lo cual es imprescindible abandonar el proceso secuencial en el 
diseño de los mismos por un proceso en donde las fases se solapen e interactúen 
(véase Capítulo 4). Por último diremos que, dado que en una empresa global los 
responsables de diseño y los de fabricación pueden estar en diferentes partes del 
mundo, las dificultades de comunicación pueden representar un obstáculo difícil de 
superar a la hora de la introducción de nuevos productos o cambios de diseño. 
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13,fe.[| LA LOCALIZACION DE LAS OPERACIONES 

Una cuestión íntimamente relacionada con la configuración de la red de plantas 
es la localización de las mismas, es decir, la elección de los países en que se van a 
instalar. En este entorno dicha decisión suele ser más compleja que para una 
empresa doméstica ya que, entre otras cosas, una empresa global puede, en 
principio, decidir fabricar o ensamblar en cualquier parte del mundo; sin embar¬ 
go, es impensable considerar todas las alternativas posibles, puesto que sería 
excesivamente costoso y requeriría tal cantidad de tiempo que se demoraría 
enormemente la decisión. Por ello, la mayoría de las firmas tienen establecidas 
políticas que eliminan desde el principio a ciertos países, de forma que, en 
realidad, muy pocas posibilidades suelen ser investigadas a fondo. Muchas veces 
el problema se limita a decidir si invertir o no en un país previamente designado; 
en otras ocasiones, algunos países o grupos de países son eliminados en base a 
una o dos características muy concretas, sin más consideración acerca de la 
verdadera importancia que éstas tienen en la decisión. Así, por ejemplo, alguna 
empresa podría rechazar a cualquier país de Africa por su elevado nivel de riesgo 
o a Brasil por tener una alta tasa de inflación (Bass y otros, 1977). 

13.6.1. Factores a considerar en Sa evaluación de alternativas 

Un aspecto importante en la decisión de localización en el extranjero es el que se 
refiere a los factores que han de tenerse en cuenta en el análisis de las alternativas, 
siendo, en general, el rango de criterios mayor que en el ámbito nacional; ello es 
debido a que en la elección entre países intervienen algunos factores adicionales 
como, por ejemplo, las tasas de cambio de las monedas nacionales, la inflación, 
las tarifas aduaneras, las barreras culturales e idiomáticas, etc. Además, los facto¬ 
res no económicos pueden resultar más importantes, pudiendo ser determinantes 
para la toma de decisión las cuestiones de tipo social y político; por ejemplo, la 
existencia de un gobierno inestable, de sentimientos nacionalistas exacerbados o 
de actitudes contrarias a la inversión extranjera pueden ser argumentos suficien¬ 
tes contra la ubicación de una planta. O al contrario, si, por ejemplo, una 
empresa venía exportando grandes volúmenes a un país, la imposición de restric¬ 
ciones a la importación por parte del gobierno puede ser motivo suficiente para 
hacerla producir allí ante el miedo a la pérdida de- un mercado importante. El 
gobierno local adquiere un papel de gran importancia en las decisiones, ya que 
están en sus manos muchos de los mecanismos que pueden influir sobre el éxito o 
fracaso de las inversiones extranjeras en su territorio (por ejemplo: política econó¬ 
mica, tipos de interés, tasas de cambio, presión fiscal, barreras arancelarias, cuotas 
de importación, límites a la inversión extranjera, etc). En general, los gobiernos 
suelen ser favorables a la inversión en su territorio por cuanto que generan 
riqueza y empleo y, por ello, suelen competir ofreciendo incentivos diversos para 
atraer a las multinacionales (por ejemplo: terreno gratis, subvenciones, exenciones 
fiscales, etc.). Un caso real puede ilustrar la importancia del papel del gobierno: en 
1977, el gobierno indio impuso a IBM y Coca-Cola que, respectivamente, reduje¬ 
ran su participación en el accionariado al 74 y 40 por 100. Antes que claudicar 
y perder el control de sus operaciones, ambas compañías prefirieron abandonar y 
otras firmas coparon sus mercados (Markides y Berg, 1988). Una característica 
adicional es que las decisiones de localización en un entorno internacional están 
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rodeadas de una mayor incertidumbre. La evaluación de los factores resulta más 
compleja ya que, como sabemos, no sólo interesa su valor actual sino sus tenden¬ 
cias futuras, que pueden ser difíciles de prever y quedan fuera del control de la 
empresa. Por ejemplo, la baja tasa de los salarios y la debilidad de la moneda 
local pueden hacer muy aconsejable producir en un país en este momento, pero 
¿se mantendrán estas condiciones en el futuro? 

e Sa Estrategia Global de Operaciones 

Ya vimos cómo con la Estrategia Global la empresa intenta crear ventajas 
competitivas sobre sus rivales, aunando a las propias de la empresa (que provie¬ 
nen de la forma en que organiza y lleva a cabo las actividades de su cadena de 
valor) las que derivan de la localización geográfica de esas actividades. La Estra¬ 
tegia Corporativa es, por tanto, el marco en el que se han de tomar las decisiones 
de localización; si aquélla está dirigida hacia el bajo coste, la elección de la 
localización se orientará, probablemente, hacia países con bajo nivel de salarios o 
bajo coste de las materias primas; si está orientada a la diferenciación, otros 
criterios deben guiar la elección del emplazamiento, tales como la proximidad al 
mercado, a competidores de primera fila, etc. Cuando nos circunscribimos a la 
localización de instalaciones de producción, el marco más específico en el que 
deben tomarse las decisiones es la Estrategia de Operaciones. Al hablar de ella en 
el Apartado 13.4, distinguíamos tres razones estratégicas primarias para la pro¬ 
ducción en el exterior: acceso a factores de producción, a recursos tecnológicos y 
a mercados. 

La localización en busca de factores de producción de bajo coste representa 
la tradicional explicación del comercio internacional ofrecida por la Teoría de 
la ventaja comparativa 5 , según la cual, cada país se especializaría en la producción 
de aquel o aquellos bienes que pudiese obtener con una mayor eficiencia. Aunque 
esta teoría puede justificar una parte de la dinámica internacional, está claro 
que no es suficientemente explicativa; de hecho, una empresa global no puede 
confiar su competitividad únicamente al aprovechamiento de estas ventajas de 
localización, ya que no son muy duraderas y, además, son fácilmente alcanzadles 
por los competidores, que pueden imitar la ubicación de la empresa. A pesar 
de ello, la búsqueda de los bajos salarios como respuesta a la competencia ex¬ 
tranjera ha desatado la «huida» de numerosas empresas en los países desarro¬ 
llados; este fenómeno ha sido (y está siendo) tan grave que se ha llegado a 
hablar incluso de desindustrialización, habiendo alcanzado la pérdida de empleos 
proporciones muy preocupantes para los gobiernos de estas naciones. Refirién¬ 
dose al caso estadounidense, Markides y Berg (1988) tratan de rebatir la idea 
(asumida como verdad) de que fabricar fuera siempre es bueno para la empresa, 
independientemente de que pueda no serlo para el país, señalando que, sin 
duda, no es la única forma de aumentar la competitividad, como queda de¬ 
mostrado por algunos hechos (véase Capítulo 2): 

° Algunos fabricantes americanos han mejorado su competitividad sin salir de 
los Estados Unidos. 

° Muchas compañías japonesas están trabajando en plantas en los Estados 
Unidos con altos niveles de rendimiento. 

5 Para una explicación de ésta y otras teorías sobre el comercio internacional véase, por ejemplo, 
Canals (1994, Capítulo 4, págs., 77 y ss.). 
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@ Las empresas japonesas no han recurrido a la fabricación exterior durante 
mucho tiempo (aunque últimamente empiezan a hacerlo). 

Además, argumentan que hay poderosas razones para no salir a producir al 
exterior: 

Q Los ahorros conseguidos pueden quedar mitigados o incluso anulados por 
mayores inventarios, costes administrativos más altos, mayores costes de 
calidad, costes de transporte y tarifas, costes de entrenamiento de los traba¬ 
jadores, etc. 

G En realidad, los ahorros derivados del menor coste en mano de obra no 
están siempre claros; así, los trabajadores suelen ser menos productivos y el 
trabajo directo representa cada vez una menor proporción de los costes 
totales (véase Capítulo 5). 

0 El diseño y la fabricación deben estar muy unidos; si estos se ubican a larga 
distancia será muy difícil implementar cambios rápidos de diseño, pudiendo 
la empresa perder experiencia en éste último y en la innovación. Además, la 
tecnología transferida a ciertos países no goza de la protección necesaria. 

° La ventaja no es duradera y fabricar fuera es interesante cuando se dan tres 
condiciones, las cuales no están en manos de la empresa: moneda del país de 
origen fuerte, salarios bajos en el país de destino y ausencia de barreras al 
comercio. 

0 Se puede quedar atrapado: los gobiernos pueden presionar para que se 
transfiera cada vez más tecnología y operaciones, haciendo muy difícil el 
desmantelamiento futuro. 

® Se pueden perder buenos aliados en casa: los trabajadores en el país de 
origen pueden ser reacios a colaborar en otros frentes cuando ven que 
muchos empleos se han perdido a su alrededor en beneficio de otros países. 

El acceso a recursos tecnológicos es también causa de la elección de ciertas 
localizaciones de plantas, fundamentalmente, en sectores o empresas de tecnolo¬ 
gía intensiva, aquéllas en las que su ventaja competitiva está cimentada en la 
innovación y el progreso tecnológico. Para estas empresas, estar al día es absolu¬ 
tamente fundamental y, para ello, es necesario estar cerca de los mejores rivales, 
de los mercados y los clientes más sofisticados, de los proveedores más importantes 
o de los centros de investigación más avanzados. Esta puede ser una explicación 
válida para la ubicación de las principales empresas informáticas estadounidenses 
en Silicon Valley o para el hecho de que muchas empresas de componentes del 
sector automovilístico prefieran en Europa el triángulo Mulhouse-Stuttgart-Mu- 
nich, donde están los principales productores y proveedores del sector (De Meyer 
y Wittenberg-Cox, 1994, pág. 111). 

Por último, la localización próxima a un mercado puede ser necesaria por 
diversas razones (véase Apartado 13.3). Cuando lo que se pretende con una planta 
es ganar acceso a mercados, la cuestión de la localización puede devenir en un 
asunto de valoración de la oportunidad de entrar o no en ellos o de elección de 
cuál de entre varios es más conveniente. Normalmente se ha venido juzgando la 
conveniencia de un mercado en términos de potencialidad de beneficios; sin 
embargo, en la lucha global pueden existir otras razones, tales como alcanzar una 
mínima cuota de mercado mundial para conseguir una escala adecuada de pro¬ 
ducción, participar en mercados claves para los competidores con vistas a influir 
en su comportamiento y evitar el subsidio cruzado, etc. 
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13.7. 1 LA PLANIFICACION DE LAS OPERACIONES GLOBALES 

La empresa global tiene una considerable fuente de ventajas sobre las empresas 
domésticas y multinacionales en cuanto a la posibilidad de coordinar la produc¬ 
ción en varios países. Una buena configuración de la red global de producción 
puede ser muy ventajosa para la empresa (por ejemplo: establecer fábricas de 
componentes en países con mano de obra y materias primas baratas y plantas de 
ensamble en los principales mercados), pero, generalmente, ello no basta por sí 
solo, siendo necesario acompañarlo de una buena coordinación para aprovechar 
esta potencial superioridad. 

La coordinación conlleva integrar previsiones, planes de producción, progra¬ 
mas de envíos, listas de proveedores y otras operaciones necesarias para alcanzar 
los objetivos corporativos. La planificación integrada de un sistema de fabrica¬ 
ción y distribución a escala mundial requiere tomar una amplia gama de decisio¬ 
nes, tales como: ¿qué tipo de productos o componentes conviene fabricar en cada 
planta?, ¿qué cantidad de cada producto debe ser producido por cada una?, ¿cuál 
debe ser el flujo de materiales entre las plantas?, ¿qué mercados o pedidos deben 
ser servidos por cada planta?, ¿de qué proveedores han de obtener sus aprovisio¬ 
namientos?, etc. Al decidir sobre dichas cuestiones habrán de tenerse en cuenta 
numerosos factores: 

© Las economías de escala potenciales en cada planta y en los aprovisiona¬ 
mientos. 

® Las tarifas y obligaciones derivadas de los envíos a través de fronteras 
nacionales. 

0 Las fluctuaciones en las tasas de cambio. 

® Las diferencias en las tasas impositivas empresariales entre los países. 

® Las limitaciones a los flujos de mercancías. 

© Las diferencias en los costes de producción en cada planta. 

® Las diferencias de diseño en los productos para cada mercado específico, 
etcétera. 

Hay que considerar también que, en esas decisiones, confluyen objetivos 
diversos (costes, calidad, servicio, flexibilidad y entregas) que, como sabemos, 
pueden presentar conflictos entre sí (véase Capítulo 3). De acuerdo con McGrath 
y Hoole (1993, pág. 43), una red mundial de producción requiere coordinación en 
sentido vertical y en sentido horizontal. 

En sentido vertical , implicaría establecer y dirigir los flujos de materiales, que 
deben ir desde los proveedores, pasando por las distintas fábricas de componentes 
y ensambles, hasta el cliente. La coordinación vertical tiene su punto de arranque 
en Marketing, concretamente en las previsiones de demanda que deben servil- 
para planificar la producción en cada planta. El Plan de Producción de cada una 
de ellas debe estar estrechamente conectado con los de las demás, de manera que 
queden reflejadas las interdependencias en cuanto a las necesidades de cada 
componente que deriven de la demanda de los productos finales. El objetivo debe 
ser lograr una perfecta sincronización, que permita entregas rápidas y a tiempo, 
reducir inventarios y dotar al sistema de flexibilidad para reaccionar ante cam¬ 
bios inesperados ( Ibídem , pág. 43). La planificación integrada de todo el sistema 
de fabricación puede ser enormemente compleja; en una gran compañía no es 
extraño tener más de un millón de partes distintas y vender más de 10.000 tipos 










454 DIRECCION DE OPERACIONES: ASPECI OS ES i RAI EGICOS 


LA GLOBALIZACION DE LAS OPERACIONES 455 




de productos. Obviamente, las necesidades interplantas no pueden ser programa¬ 
das a esos niveles; una solución puede ser la programación centralizada de los 
Ítems más importantes (un pequeño porcentaje), dejando que cada una de las 
plantas programe el resto. También podría implantarse un sistema M.R.P. 6 
centralizado que permitiera programar en cascada las necesidades de todas las 
plantas (McGrath y Bequillard, 1989, pág. 32). 

En sentido horizontal, la coordinación consiste en asignar la fabricación de 
productos o componentes entre varias plantas similares. La asignación puede 
basarse en diversos criterios, tales como el coste, la capacidad de la fábrica, las 
aptitudes de los operarios en cada planta, la disponibilidad de materiales o la 
cercanía al cliente (McGrath y Hoole, 1993, pág. 43). Normalmente, las empresas 
suelen optar por no concentrar toda la fabricación de un mismo producto o 
componente en una única planta, sino que mantienen dos o más en las que 
pueden obtener Ítems similares; con ello persiguen adquirir flexibilidad en la 
asignación de la producción entre países para cubrirse frente a riesgos diversos. 
Además de esta ventaja, esto puede traducirse, llegado el caso, en un mayor poder 
de negociación frente a las autoridades locales, puesto que, si se juzga necesario, 
se podría desviar la producción a otros lugares. La coordinación desde este punto 
de vista también posibilita la nivelación de la producción 7 , evitando sobrecargas 
en las distintas plantas cuando hay picos de demanda temporales. No obstante, 
para que pueda ser llevada a cabo la coordinación horizontal, se requiere la 
existencia de un cierto grado de homogeneidad e intercambiabilidad entre los 
productos y componentes fabricados en las distintas plantas. 

Aunque sujetos a limitaciones (véase Apartado 1.3.3), se han propuesto diver¬ 
sos modelos de investigación operativa para atacar el problema planteado. Starr 
(1984) propone los modelos de redes para representar y resolver estos problemas 
de planificación, ya que permiten la consideración total de las alternativas de 
aprovisionamientos, fabricación, montaje y distribución. Asumiendo que los cos¬ 
tes y beneficios de cada opción pueden ser determinados, existen medios para 
resolver modelos de redes complejos, uno de los cuales es el método de transpor¬ 
te 8 . También han sido desarrollados otros tipos de modelos, como, por ejemplo, 
el de Cohén, Fisher y Jaikumar (1989), que, formulado a través de la programa¬ 
ción matemática entera mixta, incorpora factores como los mencionados más 
arriba y permite obtener valores óptimos para determinadas decisiones de aprovi¬ 
sionamiento, fabricación y distribución. Por su parte, Kogut y Kulatilaka (1994) 
destacan que la coordinación de una red de plantas dispersas por todo el mundo 
provee una flexibilidad operativa que añade valor a la empresa y que puede ser 
concebida como la posesión de una opción para responder a sucesos tales como 
cambios en las políticas gubernamentales, decisiones de los competidores o apari¬ 
ción de nuevas tecnologías. Para ilustrarlo, plantean un problema de coordi¬ 
nación entre dos plantas localizadas en países diferentes, buscando beneficiarse de 
la incertidumbre provocada por la fluctuación de la tasa de cambio entre las dos 
monedas mediante el desplazamiento de la producción de una a otra planta. 
Usando un modelo de programación dinámica estocástico, esta flexibilidad ope¬ 
rativa resulta equivalente a la posesión de una opción que puede ser ejercida 
cuando convenga. 


6 Véase J. A. D. Machuca y otros (1994, Capítulos 4 y 5). 

7 Sobre este tema puede verse J. A. D. Machuca y otros (1994, Capítulo 3). 

8 Véase, por ejemplo, J. A. D. Machuca y otros (1994, Anexo a Parte I). 



APROVISIONAMIENTO GLOBAL 


También en el Area de Compras puede beneficiarse la empresa internacional de 
las ventajas de una visión integral y una coordinación global. Si se incluyen en los 
aprovisionamientos todas las materias primas, componentes y equipos que la 
empresa adquiere a terceros, se entenderá que éstos puedan representar una parte 
muy importante de los costes. Como vimos en él Cuadro 3.3 el coste de los 
materiales puede suponer el 60 por 100 del coste de fabricación de un producto (o 
incluso más). Cuando una empresa examina las posibilidades del suministro 
externo desde una perspectiva mundial puede descubrir la necesidad de modificar 
su grado de integración vertical; a veces, puede encontrar preferible subcontratar 
componentes que en la actualidad son fabricados por ella misma. Este hecho se 
ha venido produciendo con bastante intensidad en muchas empresas occidentales, 
provocando la desviación de una buena parte de la producción fuera de las 
naciones industrializadas; como consecuencia de esto, muchos fabricantes se han 
llegado a convertir en meros ensambladores de componentes adquiridos en el 
extranjero, lo cual puede traer consigo efectos negativos que, a medio o largo 
plazo, anulen los beneficios mencionados (véase Capítulo 2). Modificar el grado 
de integración vertical implica, en definitiva, una redefinición y reordenación de la 
cadena de valor, de ahí que el suministro externo deba analizarse en función de 
la Estrategia Empresarial, y deba plantearse de forma que contribuya al reforza¬ 
miento de las ventajas competitivas que se persigan. 

De otra parte, cuando una firma opera con una red mundial de plantas, 
pueden existir muchas oportunidades estratégicas al coordinar globalmente sus 
aprovisionamientos en vez de dejar que cada unidad resuelva individualmente los 
suyos; así, por ejemplo, al comprar en régimen global en vez de local, las empresas 
pueden elegir los mejores proveedores del mundo. Esto conlleva que, a la hora de 
decidir quién va a suministrar un componente concreto, no sólo deberán evaluar¬ 
se los vendedores locales o nacionales, sino los de cualquier parte del globo. Al 
mismo tiempo, al consolidar las necesidades de las distintas plantas, pueden 
negociarse compras de mayores volúmenes y obtener mejores condiciones: pre¬ 
cios más reducidos, entregas más fiables, etc. En realidad, existen principalmente 
dos enfoques diferentes para coordinar los aprovisionamientos mundiales (Canals, 
1994, pág. 146): 

° Comprar materias primas o componentes al proveedor que ofrezca los 
mejores precios en cada momento, sacando partido de las diferencias de 
precios en los mercados. 

0 Consolidar las compras ante el proveedor para obtener las mejores condi¬ 
ciones. 

Coordinar los aprovisionamientos no significa necesariamente que todas las 
decisiones vayan a pasar a ser realizadas en exclusiva desde las oficinas centrales 
de la corporación. En general, una mezcla entre aprovisionamientos locales y 
globales suele ser lo ideal; mientras se centralizan las compras de aquellos ítems o 
elementos que son fundamentales, las distintas plantas se encargarían de su 
propio abastecimiento en lo que se refiere a aquellas materias primas, componen¬ 
tes o equipos que sean de menor importancia, de bajo coste, que se consumen en 
pequeñas cantidades o que sean particulares de cada una de ellas. De todas 
formas, el coste no debe ser el único criterio a considerar en la elección del 
proveedor ya que otros aspectos como la calidad, la variedad, el servicio, la 
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entrega, la fiabilidad, la flexibilidad, etc. pueden ser muy importantes. El coste 
puede ser el factor fundamental cuando la empresa busca el liderazgo en costes, 
pero otras variables pueden ser más relevantes si se busca la diferenciación. En 
cualquier caso, incluso al considerar el coste hay que tener una visión amplia, ya 
que suelen surgir elementos de coste ocultos en el suministro externo (Schroeder, 
1993, pág. 708). 

Las empresas puede utilizar distintos mecanismos para llevar a cabo el aprovi¬ 
sionamiento internacional (McGrath y Bequillard, 1989, pág. 33 y ss.): 

° Aprovisionamiento centralizado. Los componentes más importantes son ad¬ 
quiridos a través de un grupo de compras corporativo. 

0 Responsabilidad de plantas líderes. La responsabilidad para las compras de 
componentes específicos se asigna a alguna planta principal, generalmente 
aquélla que hace mayor consumo del mismo. 

® Equipos independientes. Se forman equipos con representantes de diferentes 
plantas y funciones, los cuales tienen la responsabilidad de elegir los provee¬ 
dores y gestionar las compras de diferentes Ítems. 

Como indicamos anteriormente, no todo son ventajas en el suministro exter¬ 
no, también existen dificultades y peligros que, dadas las tendencias actuales 
comentadas en el Capítulo 2, cobran mayor fuerza en nuestros días. Uno de estos 
peligros es la pérdida de conocimientos y experiencia técnica en favor de otras 
empresas que, indefectiblemente, se produce cuando una firma compra la mayor 
parte de los componentes de un producto en lugar de fabricarlos ella misma. Es 
más, puede ocurrir que, algún día, estas empresas que hoy son proveedoras, 
decidan fabricar y vender sus propios productos en vez de vender componentes, 
convirtiéndose en poderosos competidores (ésta parece haber sido la causa de la 
pérdida del liderazgo de EE. UU. en la industria de la electrónica de consumo a 
manos de empresas asiáticas (Meredith, 1992, pág. 32 y ss.)). Al mismo tiempo, 
comprar muchos componentes puede dificultar el rediseño o la introducción de 
cambios en los productos, ya que ello puede implicar modificar componentes 
producidos en fábricas que pueden estar muy alejadas y que, además, pertenecen 
a otros. Si se optó por la vía del aprovisionamiento más económico, el problema 
puede ser mayor ya que, para productores distantes y de bajo coste suele ser 
aún más difícil incorporar cambios de ingeniería o de volúmenes rápidamente 
(Flaherty, 1986, pág. 94). Por ello, el aprovisionamiento externo de bajo coste no 
siempre es la panacea; en realidad, esta opción puede ser conveniente para las 
partes cuyo consumo es muy alto y con un diseño estable o para productos 
maduros. En general, sin embargo, el contacto estrecho y la colaboración con los 
proveedores suelen ser fundamentales, sobre todo para las empresas que trabajan 
en entornos JIT, para las que las entregas frecuentes, la comunicación fluida y la 
cooperación con los proveedores son cuestiones determinantes que hacen necesa¬ 
rio, frecuentemente, establecer acuerdos a largo plazo con ellos y la proximidad 
geográfica cliente-proveedor (véase J. A. D. Machuca, 1994, Capítulos 6 y 7). De 
todas formas, el enfoque JIT no es totalmente incompatible con el aprovisiona¬ 
miento global. De hecho, a veces el proveedor puede aceptar desarrollar sus 
actividades cerca del comprador en el marco de un acuerdo estable; otras solucio¬ 
nes pueden requerir enfoques más creativos, como en el caso de Rank Xerox en 
Europa, que recibía de fuera más de la mitad de los suministros para la fabrica¬ 
ción de sus copiadoras a través de un almacén cuya gestión subcontrataron con 
un especialista (véase De Meyer y Wittenberg-Cox, 1994, pág. 121). También es 


posible combinar los beneficios de JlT para algunos componentes con el aprovi¬ 
sionamiento global de otros (véase McGrath y Bequillard, 1989, pág. 33). 



Las firmas internacionales desempeñan un importante papel como productores y 
difusores de conocimiento técnico: nuevos productos, nuevas tecnologías, nuevos 
sistemas de gestión, etc. Ello es así porque el gasto en I + D está muy ligado al 
tamaño de las empresas y, para adquirir grandes proporciones, éstas deben 
expandirse internacionalmente. La relación de causalidad entre el grado de ex¬ 
pansión internacional y el volumen del gasto en I + D funciona en ambos senti¬ 
dos; la I + D promueve la expansión porque las empresas han de buscar la 
máxima rentabilidad de sus proyectos de inversión en investigación a través de un 
volumen de ventas mundial; del mismo modo, una empresa con presencia mun¬ 
dial probablemente tenga los recursos y la motivación necesarios para perseguir 
la innovación. Por ello, no es de extrañar que el nivel de gasto en I + D sea un 
excelente indicador del grado de internacionalización de un sector (Caves, 1982, 
pág. 196). 

- Como ya indicamos en el Capítulo 12, hay, fundamentalmente, dos momentos 
en la gestión del conocimiento técnico: el de su creación y el de su difusión, cada 
uno de los cuales encierra una problemática distinta para la empresa global. Con 
respecto al primero de ellos, la empresa debe decidir si descentralizar o no las 
actividades de I + D y, en caso afirmativo, dónde colocarlas, existiendo diversas 
fuerzas que operan a favor y en contra de dicha decisión. Por un lado, la 
ejecución efectiva de la I + D requiere un continuo intercambio de información 
con las instalaciones de fabricación para que, de esta forma, la investigación se 
dirija a cuestiones realmente importantes y provea soluciones que sean operati¬ 
vas; es por eso que la I + D está más dispersa en empresas que venden a través de 
subsidiarias en vez de realizar exportaciones. Además, la diseminación de las 
actividades de I + D en países de investigación intensiva es una forma de adquirir 
conocimientos. También la presión de los gobiernos locales o los incentivos 
ofrecidos por éstos pueden llevar a la descentralización. Sin embargo, por otro 
lado, dada la importancia estratégica de la I + D, es conveniente un contacto 
directo con la Alta Dirección corporativa, lo cual empuja hacia la centralización, 
haciéndolo en el mismo sentido la existencia de economías de escala en la 
investigación. En general, hay una fuerte tendencia a situar la investigación en los 
cuarteles generales de la corporación, sobre todo en lo que se refiere a la investi¬ 
gación básica, estando la I + D exterior más orientada hacia el desarrollo o la 
adaptación de la tecnología a las condiciones de mercado locales. No obstante, el 
porcentaje que representan las actividades de investigación realizadas fuera del 
país de origen está creciendo progresivamente en los últimos años. 

La ubicación de las actividades de investigación es el otro punto importante 
en esta fase. En esta cuestión parece haber consenso en torno a la idea de que, en 
general, deben llevarse a cabo cerca de los mercados más avanzados y sofistica¬ 
dos, aquéllos de más alta renta, ya que son los que proveen el entorno más 
apropiado para la innovación. En algunos casos, aunque no es el principal factor, 
la ubicación también se puede mostrar sensible al coste de los inpuís del I + D. 

Una vez producido el conocimiento técnico, la empresa dispone de varias opcio¬ 
nes para su difusión: la exportación, la inversión directa, las licencias o los acuer- 
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dos entre empresas. La exportación de ¡os bienes 9 es una opción válida cuando, 
entre otros factores, no existen barreras al comercio, los costes de transporte son 
moderados o bajos y existen fuertes economías de escala en la producción, 
mientras que la inversión directa puede ser preferida en caso contrario. Las 
licencias 9 10 tienen la ventaja de reducir la necesidad de inversión, así como el 
riesgo para el licenciante; también pueden resultar convenientes cuando el merca¬ 
do es considerado demasiado pequeño o poco atractivo, o cuando existan barre¬ 
ras a la inversión directa e, igualmente, cuando el licenciante no disponga de la 
experiencia necesaria para operar en mercados extranjeros. Sin embargo, tienen el 
inconveniente de entrañar un mayor riesgo de filtración de esa tecnología hacia 
los competidores (la misma empresa que recibe la licencia puede acabar convir¬ 
tiéndose en un competidor). Es por ello que las grandes firmas suelen preferii la 
transferencia a través de subsidiarias, especialmente en lo que se refiere a sus 
tecnologías claves, sobre las que desean mantener un fuerte grado de contiol, 
mientras que la licencia suele ser más común en empresas pequeñas o de ingenie¬ 
ría (Schroeder, 1993, pág. 608). Los acuerdos o alianzas entre empresas, tales como 
las joint-venture, se utilizan para compartir riesgos y conocimientos y son muy 
útiles para acometer grandes proyectos de investigación que requieren considera¬ 
bles recursos (véase Apartado 2.3.1). Para Ohmae (1989), la globalización hace de 
las alianzas una herramienta esencial para servir a los clientes ya que en un 
mundo complejo e incierto, lleno de peligrosos oponentes, es mejor no ir solo. 
Además, en la actualidad, los productos conllevan tantas tecnologías críticas 
diferentes que la mayoría de las empresas no pueden permanecer en vanguardia 
en todas ellas. Todo ello explica la enorme proliferación de alianzas, establecidas 
con los más diversos propósitos, que se ha producido en los últimos años (véase 
Cuadro 2.1). 

En cualquier caso, la transferencia de la tecnología es una cuestión compleja 
ya que, no sólo implica transmitir especificaciones de productos o procesos, 
equipos, muestras de productos, etc., sino que, a menudo, también conlleva 
transferir experiencia y conocimiento, lo cual es mucho más difícil cuando éstos 
son novedosos y están poco codificados. En estos casos se requiere una fuerte 
relación interpersonal entre el emisor y el receptor; por eso, cuando la necesidad 
de aprendizaje por parte del receptor es grande porque, probablemente, la adqui¬ 
sición de la nueva tecnología lo lleve a moverse fuera de su base establecida de 
conocimientos y aptitudes, la joint-venture es preferible a la licencia ya que en ella 
existe más motivación y oportunidad para el contacto permanente (Killing, 1981). 
En este mismo sentido, en empresas globales que operan a través de subsidiarias, 
la comunicación resulta un aspecto esencial para asegurar la transferencia de 
tecnología y la coordinación, no sólo en estas actividades de investigación, sino 
también para otras como fabricación. Muchas de ellas han implantado sistemas 
de comunicación electrónica, pero incluso los más sofisticados no han podido 
eliminar la necesidad del contacto cara a cara debido a que sólo éste puede 
garantizar la generación de un cierto nivel de confianza mutua entre las partes, 
necesario para el buen funcionamiento de la comunicación (De Meyer, 1991). 

Tradicionalmente, el proceso de difusión venía siendo explicado a través del 
modelo del ciclo de vida del producto (Vernon, 1966) según el cual, en una primera 
fase, la innovación surgida en un país de alta renta se desarrolla en él mismo 


9 En este caso el conocimiento que se transfiere va englobado en ellos. 

10 Las licencias consisten en otorgar a una empresa establecida el derecho a utilizar la tecnología 
para servir un mercado, a cambio, generalmente, de un porcentaje sobre las ventas. 


hasta que, despejada la mcertidumbie inicial, se empieza a pioducir a gian escala 
y, posteriormente, a exportar a otros países. A medida que el producto madura, se 
intensifica la competencia y aumenta la elasticidad de la demanda con respecto al 
precio, la innovación va llegando a otros países desarrollados y, más tarde, a los 
menos desarrollados, primeramente en forma de exportaciones que, en una fase 
posterior, son sustituidas por la producción in situ. Este modelo ha ido perdiendo 
poder explicativo con el paso del tiempo debido a que la expansión de las redes 
de subsidiarias por parte de las empresas internacionales y la mayor experiencia 
en procesos de difusión y el establecimiento de mecanismos globales de informa¬ 
ción hacen hoy posible la difusión más rápida de las innovaciones, de forma que 
las empresas globales son capaces de lanzar mundialmente una innovación. 

Una cuestión más, relacionada con la coordinación de las actividades de 
investigación y la difusión de la tecnología es que, cuando una empresa interna¬ 
cional posee una red de plantas, debe plantearse hasta qué punto es conveniente 
la similitud en los productos y procesos dentro de ellas. Una mayor similitud 
parece hacer posible un grado más alto de coordinación y una mayor rapidez en 
la difusión del conocimiento. Así por ejemplo, facilita la transmisión de mejoras 
tecnológicas surgidas en cualquier punto de la red o el diseño e introducción de 
nuevos productos o procesos ya que éstos requieren menos rediseños y adaptacio¬ 
nes. Sin embargo, la similitud entre las plantas también acairea inconvenientes 
como, por ejemplo, la posibilidad de desembocar en una excesiva homogeneidad 
en el producto frente a los mercados o de coartar la innovación en las distintas 
plantas (si para mantenerla se impone un rígido control sobre ellas). 



LA PRODUCCION DE CLASE MUNDIAL 


En un mundo de creciente internacionalización de la economía, las empresas 
globales serán las verdaderas triunfadoras; es posible que quede sido para las de 
carácter local o nacional, pero, sin duda, la mayor parte del mercado mundial 
estará fuera de su alcance. Las firmas que deseen competir globalmente deberán 
ser capaces de sobresalir frente a la gran cantidad de rivales con que se vana 
encontrar, tanto en el ámbito local como en el internacional; sólo si la compañía 
consigue estar entre los competiílorss de clase mundial podra tenei éxito en la 
lucha competitiva global. Ello significa estar entre los mejores de todo el mundo, 
ser mejor que la mayoría en algún aspecto competitivo importante: «La Función 
de Operaciones tiene un importante papel que jugar en ese sentido; la producción 
debe convertirse en uno de los primeros (si no el primero) instrumentos de 
marketing en el arsenal de la empresa: la calidad, el mantenimiento, el tiempo 
de respuesta, la flexibilidad y la duración del ciclo de innovación... son controla¬ 
dos por la fábrica» (Peters, 1987 [citado en Plossl, 1991, pág. 164]). Hay es y 
Wheelwright (1984) distinguen cuatro fases en la competitividad de la producción: 

° Etapa I: internamente neutral. El papel de la producción es simplemente 
«resolver el tema» sin ninguna sorpresa, tratándose de reducir el impacto 
negativo que aquélla pueda tener; bastará con que el producio pueda sei 
entregado a los clientes como estaba previsto, ya que la empresa basa su 
éxito'"en su capacidad de diseño o en el marketing. En cierta forma, estas 
firmas preferirían no tener que producir y, frecuentemente, subcontratan 
gran parte de su producción. 
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® Etapa II: externamente neutral. En esta fase no basta con resolver la cuestión 
sino que deben también alcanzarse los estándares de coste, calidad y entrega 
de los competidores. Para ello, la empresa trata de adherirse a las prácticas 
empleadas por el sector imitando a otras empresas (por ejemplo: comprar 
los mismos equipos y materiales, usar las mismas técnicas de gestión, etc.). 

° Etapa III: apoyo interno. A este nivel no se trata de imitar a los competido¬ 
res; se busca que la actividad de la función de operaciones se ajuste a la 
estrategia competitiva elegida en base a otras funciones y que contribuya a 
facilitar el desempeño de éstas. 

® Etapa IV: apoyo externo. Operaciones desempeña un papel clave en la 
Estrategia Corporativa, contribuyendo, al igual que las demás funciones, a 
crear ventajas competitivas sobre los competidores. Ya no se trata de copiar 
a los rivales ni de servir sólo de apoyo a otras áreas, se busca desarrollar 
competencias y capacidades superiores a las de cualquier otro. 

La empresa global ha de conseguir que su Función de Operaciones se sitúe en 
esta última etapa, debe lograr la producción de clase mundial (World Class Manu- 
facturing, WCM). Pero, ¿cómo saber cuándo una empresa ha alcanzado ese es¬ 
tatus? Gunn (1991, pág. 28) propone, a modo de ejemplo, tres indicadores en los 
cuales debe destacar sobre la competencia: la tasa de rotación de inventarios (de 
materias primas y productos semiterminados), la tasa de defectuosos (que deberá 
ser medida, como mínimo, en términos de número de partes por millón) y el 
tiempo de fabricación. Hayes y otros (1988, pág. 23 y ss.) ofrecen otras pistas 
menos objetivas pero igualmente significativas: 

• Los trabajadores y directivos tienen tal cualificación que son deseados por 
otras empresas. 

0 Los proveedores de equipos buscan continuamente los consejos y sugeren¬ 
cias por parte de la empresa. 

° Responde a los cambios en los mercados o en los precios o consigue nuevos 
productos más rápidamente que las demás. 

0 Interconecta el diseño de un nuevo producto con el de su proceso de 
fabricación. 

0 Mejora continuamente las instalaciones, los sistemas de apoyo y las capaci¬ 
dades. 

¿En qué consiste, pues, la WCM? o, lo que es lo mismo, ¿qué es la excelencia 
en la función de Operaciones ? La mayoría de los autores parece estar de acuerdo 
en que sus principios fundamentales tienen su referente en las empresas japonesas 
y en sus técnicas de producción; sus logros y éxitos en la escena mundial las 
avalan. Para Schonberger (1986, pág. 3) en el camino hacia la excelencia que 
emprendieron algunas empresas americanas alrededor del año 1980 se siguieron 
dos vías, el camino de la calidad y el de la producción Justo a Tiempo (JIT); sin 
duda, dichas vías no son en realidad totalmente distintas ni, por supuesto, contra¬ 
puestas sino, más bien, complementarias (véase I. A. D. Machuca y otros, 1994 
Capítulos 6, 7, 11 y 12). Por su parte, Gunn (1991, pág. 32) en su concepción de la 
WCM señala tres pilares básicos de la producción integrada: el Justo a Tiempo, 
JIT, el Control de Calidad Total, TQC, y la producción integrada por ordenador, 
CIM (véase Figura 13.4 (adaptada de Gunn, 1991, pág. 27)). 



Competidores 
globales. 



Figura 13.4. Los tres pilares básicos de la producción de clase mundial. 


Dichos temas ya fueron analizados por los autores en profundidad 11 , por lo 
que aquí nos limitaremos a señalar algunas de las características que definen a las 
empresas que han alcanzado el estatus de clase mundial en el área de producción. 
Las firmas excelentes parecen seguir siete principios (Schroeder, 1993, pág. 713 y 
siguientes.): ponen en primer término al cliente, son conscientes de la importancia 
de la calidad, fomentan la participación de los empleados, practican la produc¬ 
ción Justo a tiempo, subrayan el papel de la tecnología, son dirigidas con vistas al 
largo plazo y se orientan a la acción. Todos ellos son aplicables a la producción 
de clase mundial aunque, en realidad, trascienden a toda la empresa. Por nuestra 
parte, y centrándonos más en la Función de Operaciones, señalaremos seguida¬ 
mente algunas de las principales características de la WCM. 


13.10.1. El proceso de mejora continua 


El rasgo fundamental que distingue a estas empresas es su dinamismo (Hayes y 
otros, 1988, pág. 25); están continuamente aprendiendo a hacer mejor las cosas, 
comparándose con los mejores competidores, buscando la perfección. Schonber¬ 
ger (1986, pág. 2) apunta que el objetivo de la WCM es, precisamente, la mejora 
continua y rápida y que el camino hacia ella pasa por la simplificación: menos 


1 1 


Véase Capítulo 10 y J. A. D. Machuca y otros (1994, Capítulos 6, I, 11 y 12). 
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proveedores, listas de materiales reducidas, fábricas focalizadas (en una estrecha 
línea de productos o tecnologías), menos estanterías, plantas más pequeñas, dis¬ 
tancias más cortas, menos informes, menos inspectores, menos inventarios, etc. 
Mather (1988, pág. 216), por su parte, recalca este objetivo de la simplificación 
como medio para luchar contra la complejidad del entorno, la cual se está 
acrecentando cada día más: los ciclos de vida de los productos se acortan debido 
a los rápidos cambios tecnológicos, la competencia se amplía con la internaciona¬ 
lización de las empresas, las normativas gubernamentales se prodigan, las tasas 
de cambio fluctúan, etc. En dicho contexto, la simplificación interna puede servir de 
gran ayuda pues implica liberar recursos que pueden emplearse para manejar 
mejor la complejidad externa. En este mismo sentido, también apunta la necesi- 
'dad de implantar sistemas de control más simples y eficientes , que permitan descu¬ 
brir los problemas cuando surjan; incluso llega a afirmar que el mejor sistema en 
línea y tiempo real es un par de ojos y una acción bien dirigida. 

13.10.2. ES máximo aprovechamiento ele los Recursos Humanos 

Conseguir el máximo aprovechamiento de sus recursos humanos no significa hacer 
que se trabaje más, sino que se haga de forma más inteligente. Las personas hacen 
funcionar a las empresas; incluso los avances tecnológicos que disminuyen la 
necesidad de personal no restan importancia al papel del hombre (es más, el éxito 
o fracaso de aquéllos depende de la forma en que son operados por el factor 
humano). Como se muestra en el Cuadro 13.3 (Hayes y otros, 1988, pág. 251), la 
empresa tradicional ha venido descuidando este aspecto, resultando de ello un 
fuerte desfase entre la preparación del factor humano y el nivel tecnológico alcanza¬ 
do. Para una firma de clase mundial es necesario un personal bien formado, con 
motivación, creativo y operativo a la vez; su capacidad de aprender y adaptarse a 
nuevas situaciones es lo que la hará progresar hacia el nivel de clase mundial. 

Para Plossl (1991, pág. 159 y ss.), los cambios necesarios en este ámbito para 
lograr la WCM son fundamentales y representan instituir una nueva forma de 
vida, por lo que la Dirección debe asumir el liderazgo desarrollando programas 
educacionales para preparar a su gente para el futuro, cuyos objetivos deben ser: 

0 Impartir conocimiento sobre qué es la producción y qué hace. 

0 Desarrollar las habilidades y pericias técnicas necesarias. 

® Estimular el interés en la automejora. 

° Desarrollar prácticas de trabajo que permitan iniciativa y solución de pro¬ 
blemas en vez de desempeño rutinario. 

0 Proveer entendimiento de las relaciones con otros y demostrar la necesidad 
del trabajo en equipo. 

° Comunicar los objetivos y las políticas de la empresa. 

° Involucrar a todos los empleados en la mejora de la compañía. 

Para lograr este cambio es necesario redefinir la estructura organizacional, 
reduciendo el número de niveles jerárquicos para facilitar una comunicación 
fluida en todas las direcciones y permitir que el trabajador asuma mayores res¬ 
ponsabilidades y, a la vez, mayor control sobre sus actividades (Mather, 1988, 
pág. 220 y ss.). También será necesaria una mayor flexibilidad organizacional 
que favorezca la creación de pequeños equipos de trabajo para afrontar cues¬ 
tiones concretas: el lanzamiento de un producto, la resolución de un problema, 
la implantación de un nuevo sistema o una nueva máquina, etc. Estos grupos, 
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Empresa tradicional (mando y control) 

Asunciones 
subyacentes 
a la arqui¬ 
tectura de fa¬ 
bricación 

— Optimizar tareas definidas. 

— Productividad: adherencia a mejor práctica. 

— Decisiones corresponden a altos niveles. 

— Estrecha definición de tareas. • ■ 

— El staff sobre la línea. 

Rol de la 
fuerza de 
trabajo 

-— Esfuerzo físico. 

— Mínima cualificación. 


— El proceso debe ser independíente del tra¬ 
bajador. 

— Mantener la estabilidad del proceso (cam¬ 
bios hechos sólo por grupos staff). 

Necesidad de 
iaformación 

— Coordinación (qué y cuándo). 

— Responsabilidades fijadas para problemas a 
través de procedimientos operativos están¬ 
dares. 

— Evaluación de desempeño en base a la ad¬ 
herencia a los procedimientos. 

Control de 
la Dirección 

— Control directo (análisis de la varianza, su¬ 
pervisión directa y procedimientos rígidos). 


— El jefe sabe la respuesta. 

— Jerarquía y estatus estricto. 


ro 13.3. Visión comparativa de los recursos humanos 

ditíona! (mando y control) Empresa de clase mundial (mejora continua) ' 

reas definidas. — Mejorar tareas en desarrollo, 

i: adherencia a mejor práctica. — Productividad: desarrollar mejores prácti¬ 
cas. 

irresponden a altos niveles. — Decisiones delegadas a niveles más bajos, 
aición de tareas. —Amplia definición de tareas, 

la línea. — La línea sobre el staff. 

o. — Esfuerzo mental. 

Ticación. — Maximizar la cualificación de los trabaja¬ 

dores (tanto técnica como en la resolución 
de problemas). 

ebe ser independíente del tra- — El trabajador puede añadir valor al proceso 

mejorándolo. 

estabilidad del proceso (cam- — La mejora del proceso es tarea de todos 
;ólo por grupos staff). (muchas desarrolladas por trabajadores). 

i (qué y cuándo). — Resolución de problemas (causa-efecto y 

eliminación de problemas). 

iades fijadas para problemas a — Responsabilidades flexibles para solventar 
icedimientos operativos están- problemas según surgen. 

e desempeño en base a la ad- — Evaluación del desempeño en base al éxito 
s procedimientos. de la empresa. 

;to (análisis de la varianza, su- — Control de segundo orden (sistemas y pro¬ 
seta y procedimientos rígidos). cedimientos) y de tercer orden (normas y 

valores). 

a respuesta. — El jefe apoya y ayuda. 

¡status estricto. — Iguales trabajando como equipo. 


que se disgregarán una vez resuelta la cuestión objeto de estudio, deben gozar de 
una gran autonomía, de modo que el éxito o fracaso quede completamente en sus 
manos. Un cambio como el apuntado no puede llevarse a cabo sin modificar los 
sistemas de evaluación y recompensa, así como las políticas de personal. También 
hay que tener en cuenta que no se trata de un programa puntual sino de un 
esfuerzo continuado; para que ello pueda ser así, la educación ha de ser conside¬ 
rada como una inversión y no como un gasto con efectos negativos un los 
resultados del ejercicio como viene siendo considerado en los sistemas com endó¬ 
nales de contabilidad. 


13.10.3. 


El énfasis en la calidad 


La alta calidad y la producción libre de defectos sigue siendo fundamenta para la 
competitividad. En los años 70 y 80 fue una estrategia distintiva, pues las diferen¬ 
cias existentes entre las distintas empresas la señalaban como clara 'uente de 
obtención de ventajas competitivas. En la actualidad, las diferencias de calidad 
entre los competidores son mucho menos importantes y el cliente lia llegado a 
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altos niveles de exigencia en este terreno, por lo que ha pasado a ser un requisito 
necesario para mantenerse en el mercado, más que para ganarlo (véanse Aparta¬ 
dos 2.2.2 y 2.3.2); en terminología de Hill (1986) diríamos que la calidad se ha 
convertido en un elemento «cualificador» más que en un «ganador de pedidos». 
Ello hace que se mantenga su importancia ya que, al no ser una meta estática sino 
una senda que nunca se termina de recorrer, supone un fuerte estímulo hacia la 
mejora continua, siendo uno de los pilares básicos de la producción de clase 
mundial. La calidad no sólo debe impregnar al Area de Operaciones sino a todas 
las actividades de la empresa, debiendo estar comprometidos con ella desde el 
presidente hasta el último empleado; el objetivo último debe ser alcanzar la 
completa satisfacción del cliente. 

13.10,4, La eoiisecücióni de un flojo de fabricación continuo, uniforme y rápido 

Si es posible, debe intentarse fabricar justo lo que va a ser vendido cada día; de 
esta manera, se pretende mantener la flexibilidad, no comprometiendo los recur¬ 
sos en ningún producto hasta el último momento, evitando así tener que soportar 
cuantiosos y costosos inventarios. Las empresas que no puedan producir más 
rápido que sus competidores están en peligro y las más lentas están condenadas; 
de todos los recursos utilizados en la producción, el tiempo es el peor derroche, 
pues no sólo es irrecuperable, sino que, además, no puede adquirirse más de 
ningún modo (Plossl, 1991, págs. 161 y ss.). La fábrica de clase mundial ha de ser 
flexible y dinámica. En las industrias de flujo o de fabricación en masa este tipo de 
producción es natural y puede ser fácilmente conseguida; en las que fabrican alta 
variedad y bajos volúmenes es más difícil, pero existen los medios para asemejar¬ 
las a las anteriores (los japoneses nos los han enseñado y los hemos visto a lo 
largo de la presente obra): los sistemas de fabricación flexibles, la tecnología de 
grupos, la reducción de los tiempos de preparación y la estandarización de compo¬ 
nentes son algunos de ellos 12 . 



Mather (1988, pág. 217) expresa esta necesidad diciendo que hay que gastar más 
tiempo en planificar el futuro si se quiere tener un futuro. El éxito o fracaso de 
hoy depende fuertemente de decisiones tomadas en el pasado; dada la velocidad 
con que se producen los cambios resulta todavía más crucial un enfoque prospec¬ 
tivo. La planificación debe servir para traducir la visión estratégica de la empresa 
en planes operativos y los dirigentes deben ser conscientes de la importancia de 
este hecho y dedicar parte de su tiempo a esta tarea. Al mismo tiempo, la 
planificación debe involucrar al personal de línea, esto es, a aquéllos que serán 
encargados de su ejecución ya que sin su compromiso existe poca probabilidad de 
éxito. En la Función de Operaciones la planificación ha sido, tradicionalmente, 
una cuestión que correspondía al personal de staff y venía impuesta al de línea, 
mientras que la única preocupación de éstos debía ser la de producir sin más y 
sacar la producción fuera (Gunn, 1991, pág. 16). Para desarrollar una producción 
de clase mundial todos deben ser conscientes de que la planificación es un 
requisito clave para la buena gestión y debe convertirse en la forma usual de 
trabajar. 


12 Véase también J. A. D. Machuca y otros (1994, Capítulos 6 y 7). 



LA GLOBALIZACION EN LAS EMPRESAS 


Al igual que ocurre con las empresas de fabricación, las firmas de servicio también 
están participando en procesos de globalización, aunque con cierto retraso debi¬ 
do en gran parte a su propia naturaleza. A pesar de ello, la competencia global es 
ya una realidad en dicho sector para muchas firmas (por ejemplo: financieras, de 
seguros, de transportes o, de comunicaciones). Diversos hechos hacen pensar que 
la globalización de los servicios se convertirá en un futuro próximo en uno de los 
principales focos de interés para los estudiosos y directivos de empresa. En primer 
lugar, habría que señalar la gran importancia que el sector servicios está al¬ 
canzando en las economías desarrolladas, en las que los consumidores reclaman 
cada vez más servicios y de mayor calidad, incluso de las empresas fabriles (véase 
Apartado 2.3.4); de hecho, la complementariedad entre bienes y servicios trae 
consigo que la globalización de las empresas manufactureras arrastre por el mis¬ 
mo camino a los proveedores de servicios relacionadas con ellas. Otro hecho 
importante es la tendencia hacia la liberalización económica imperante en muchos 
países, que está provocando el desmantelamiento de importantes monopolios de 
servicios públicos, como es el caso de las telecomunicaciones en España (reciente¬ 
mente el presidente González anunció la inminente aprobación de diez nuevas 
medidas en este sentido). A esto se une la inclusión, por primera vez, de cuestiones 
relacionadas con el comercio internacional de los servicios dentro de los acuerdos 
de la Ronda Uruguay del GATT, lo cual hace presagiar un aumento significativo 
de la participación de aquéllos en el comercio mundial (actualmente representan 
en torno al 30 por 100 del mismo). Por último, el desarrollo tecnológico está 
incidiendo drásticamente en la globalización de los mismos por diferentes vías 
(Vandermervve y Chadwick, 1989, pág. 80): 


© A través de las tecnologías de la información, que están influyendo no sólo 
sobre los propios servicios, sino también sobre cómo las compañías están 
expandiéndolos a nivel mundial. 

© Gracias a las modernas infraestructuras de telecomunicaciones, que están 
facilitando diferentes formas de entrega de los servicios a escala global. 

© Cambiando la propia naturaleza de los servicios mediante la aplicación de 
avanzadas tecnologías que facilitan su globalización. 


Como ya sabemos, los servicios presentan una serie de características que 
los diferencian de los productos físicos y que inciden en su problemática y 
en su gestión (véase Capítulo 4). Dichas características también plantean, en 
muchos casos, divergencias significativas entre las estrategias de globalización 
a aplicar a unos y otros. De entre ellas, Campbell y Verbeke (1994, pág. 96) 
destacan tres por su impacto estratégico sobre las empresas multinacionales 
de este sector: 

© La intangibilidad, que implica un mayor riesgo en la compra para los clientes, 
aumentando la importancia de la imagen de la marca para el establecimien¬ 
to de un adecuado nivel de confianza hacia la empresa. 

© La inseparabilidad entre la producción y el consumo, que conlleva la nece¬ 
sidad de un alto grado de interacción entre el cliente y la empresa, haciendo 
que los servicios resulten, generalmente, más intensivos en mano de obra. 

» La heterogeneidad que deriva de esto último, la cual conlleva una alta 
variabilidad de los servicios; el resultado final dependerá en gran medida de 
la persona que, en última instancia, lo presta. 
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En general, todo esto hace que los servicios suelan requerir una mayor inter¬ 
conexión entre las actividades primarias de su cadena de valor y, a la vez, una 
mayor proximidad con respecto al mercado, lo que redunda en una mayor 
fragmentación y especialización de este tipo de empresas. Esto imposibilita la 
obtención de las economías de escala en la fase de creación de los servicios (o, 
cuando menos, les resta significación) ya que, por su naturaleza intangible y la 
imposibilidad de almacenamiento, no se puede concentrar su producción. Al 
mismo tiempo la intangibilidad y su carácter variable dificultan la diferenciación 
de la empresa y el éxito en la introducción de nuevos servicios. Sin embargo, esto 
no implica que no existan beneficios en la globalización de los mismos; de hecho, 
la empresa global puede disfrutar de importantes ventajas competitivas sobre las 
empresas locales. Así, por ejemplo, sin renunciar a su sensibilidad a las necesida¬ 
des de los distintos mercados, puede aprovecharse de los beneficios de la coordi¬ 
nación o concentración de distintas actividades, especialmente, de las de apoyo, 
tales como infraestructuras, tecnología, recursos humanos o aprovisionamientos. 
También puede desarrollar algunas economías de escala, si bien éstas tienden a 
producirse principalmente en el área de marketing. Asimismo, puede gozar de 
ventajas derivadas de una reputación mundial (esto puede resultar decisivo para 
obtener la confianza de clientes internacionales), aunque esto requiere que exista 
consistencia en los servicios que ofrece en cualquier parte del mundo. Para 
lograrlo puede ser necesaria la sistematización y estandarización de las instalacio¬ 
nes, los inputs y los procedimientos utilizados en la prestación de los servicios, así 
como la automatización, cuando sea posible, de las operaciones más sencillas. 

A medida que aumenta la competencia internacional en los servicios, se hace 
imprescindible para la supervivencia de la empresa aprovechar todas las fuentes 
de creación de ventajas competitivas. Aumentar la productividad es un objetivo 
vital en este nuevo entorno, para lo cual la incorporación de las nuevas tecnolo¬ 
gías resulta un factor fundamental. Estas no sólo permiten reducir el impacto de 
la mano de obra en los costes y en la calidad, sino que también posibilitan la 
reducción significativa de la necesidad de contacto directo con los clientes, permi¬ 
tiendo aislar parte de las operaciones y aplicar sobre ellas los mismos principios y 
técnicas de gestión de las empresas de fabricación (los de la producción de clase 
mundial). En la misma línea se dirigen otras medidas, tales como la incorporación 
de los servicios a bienes físicos (por ejemplo: cursos en disquetes o vídeos), o el 
incremento de la participación de los clientes en la producción del servicio, 
dejando en sus manos aquellas operaciones que requieran más mano de obra (por 
ejemplo: autoservicios, cajeros automáticos, etc.). 

En cuanto a la forma de internacionalización de los servicios , Vandermerwe 
y Chadwick (1989) señalan vías diversas, aunque no excluyentes, cada una de 
las cuales representa distinta necesidad de inversión, control y presencia en 
el país de destino. Ordenadas de acuerdo con ello (de menor a mayor necesidad) 
serían: la exportación, la dependencia de terceros y la inversión directa en el 
extranjero, dependiendo del tipo de servicios la utilidad de cada una de ellas. 
Los autores mencionados emplean dos criterios para clasificar los servicios en 
este sentido: el grado en que intervienen bienes físicos en la prestación del servicio 
.V el nivel de interacción cliente ¡productor. En líneas generales, a mayor contenido 
de bienes y menor necesidad de contacto, más facilidad para la exportación. 
Por el contrario, cuanto menor es el contenido de bienes y mayor la necesidad 
de interacción, más necesaria será la inversión directa. En el término medio 
pueden ser más válidas opciones tales como las licencias, las franquicias, las 
joint-ventures y otros acuerdos semejantes entre empresas. 



CONSIDERACIONES FINALES 


Desde los años 50, tanto el crecimiento del comercio internacional como el de la 
inversión directa en el extranjero, han venido poniendo en evidencia la existencia 
de una tendencia en el entorno económico de la empresa, la globalización. En las 
últimas décadas ésta se ha acelerado fuertemente, cobrando gran importancia por 
su impacto, que se deja sentir en todos los agentes económicos y sociales, no sólo 
en la empresa, sino también en los gobiernos y en la población. Para la empresa 
supone un cambio sustancial, que implica competir y desarrollar sus actividades 
con una visión integradora a esccdci mundial, para lo cual deberá formular estrate¬ 
gias globales que le permitan crear ventajas competitivas sobre sus rivales. El 
proceso de formulación de una Estrategia Global requiere una nueva mentalidad 
por parte de los directivos, de forma que puedan analizar y entender el tipo de 
contexto en el que se mueven; ello implica pasar por la configuración y coordina¬ 
ción de las distintas actividades de la cadena de valor. La globalización conlleva 
importantes implicaciones para la Función de Operaciones, situándola en un 
entorno mucho más complejo y variado, otorgándole un papel estratégico de 
primer orden dentro de la compañía. La configuración de una buena red interna¬ 
cional de plantas de producción, eligiendo localizaciones adecuadas, y la correcta 
coordinación de las mismas a través de la planificación global de las operaciones , 
pueden ser poderosas fuentes potenciales de ventajas competitivas. También en 
otras áreas, como el diseño de los productos, los aprovisionamientos o la tecnología, 
la empresa global puede gozar de importantes oportunidades estratégicas deriva¬ 
das de una buena configuración / coordinación. 

En el futuro próximo, el aprovechamiento de todas estas ventajas será decisi¬ 
vo en casi todos los sectores (ya lo es en algunos) incluidos los servidos. La 
empresa que desee tener éxito frente a una competencia cada vez más globalizada, 
deberá afrontar los nuevos retos y estar dispuesta a buscar la excelencia en todas 
las áreas empresariales y a alcanzar el estatus de competidor de clase mundial. Con 
esta obra, que ahora cerramos, esperamos haber contribuido a clarificar algunos 
de los rasgos de la excelencia en la Función de Operaciones, esto es, de la produc¬ 
ción de clase mundial. 
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Tabla A . 2 . Probabilidades de P(Z ^ cíe .) en la distribución normal tipificada * 


Cíe . 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

- 3,9 

0,0000 

0,0000 

0,0000 

0,0000 

0,0000 

0,0000 

0,0000 

0,0000 

0,0000 

0,0000 

- 3,8 

0,0001 

0,0001 

0,0001 

0,0001 

0,0001 

0,0001 

0,0001 

0,0001 

0,0001 

0,0001 

- 3,7 

. 0,0001 

0,0001 

0,0001 

0,0001 

0,0001 

0,0001 

0,0001 

0,0001 

0,0001 

0,0001 

- 3,6 

0,0002 

0,0002 

0,0001 

0,0001 

0,0001 

0,0001 

0,0001 

0,0001 

0,0001 

0,0001 

- 3,5 

0,0002 

0,0002 

0,0002 

0,0002 

0,0002 

0,0002 

0,0002 

0,0002 

0,0002 

0,0002 

- 3,4 

0,0003 

0.0003 

0,0003 

0,0003 

0,0003 

0,0003 

0,0003 

0,0003 

0,0003 

0,0002 

— 3,3 

0,0005 

0,0005 

0,0005 

0,0004 

0.0004 

0,0004 

0,0004 

0,0004 

0,0004 

0,0003 

- 3,2 

0,0007 

0,0007 

0,0006 

0,0006 

0,0006 

0,0006 

0,0006 

0,0005 

0,0005 

0,0005 

- 3,1 

0,0010 

0,0009 

0,0009 

0,0009 

0,0008 

0,0008 

0,0008 

0.0008 

0,0007 

0,0007 

- 3,0 

0,0013 

0,0013 

0,0013 

0,0012 

0,0012 

0,0011 

0,0011 

0,0011 

0,0010 

0,0010 

- 2,9 

0,0019 

0,0018 

0,0018 

0,0017 

0,0016 

0,0016 

0,0015 

0,0015 

0,0014 

0,0014 

- 2,8 

0,0026 

0,0025 

0,0024 

0,0023 

0,0023 

0,0022 

0,0021 

0,0021 

0,0020 

0,0019 

- 2,7 

0,0035 

0.0034 

0,0033 

0,0032 

0,0031 

0,0030 

0.0029 

0,0028 

0,0027 

0,0026 

- 2,6 

0,0047 

0,0045 

■ 0,0044 

0,0043 

0,0041 

0,0040 

0.0039 

0,0038 

0,0037 

0,0036 

- 2,5 

0,0062 

0,0060 

0,0059 

0,0057 

0,0055 

0,0054 

0.0052 

0,0051 

0,0049 

0,0048 

- 2,4 

0,0082 

0,0080 

0,0078 

0,0075 

0,0073 

0,0071 

0,0069 

0,0068 

0,0066 

0,0064 

- 2,3 

0,0107 

0,0104 

0,0102 

0,0099 

0,0096 

0,0094 

0,0091 

0,0089 

0,0087 

0,0084 

— 2,2 

0,0139 

0,0136 

0,0132 

0.0129 

0,0125 

0,0122 

0,0119 

0,0116 

0,0113 

0,0110 

- 2.1 

0,0179 

0,0174 

0,0170 

0,0166 

0,0162 

0,0158 

0,0154 

0,0150 

0,0146 

0,0143 

- 2,0 

0,0228 

0,0222 

0,0217 

0,0212 

0,0207 

0,0202 

0,0197 

0,0192 

0,0188 

0,0183 

- 1,9 

0.0287 

0,0281 

0,0274 

0,0268 

0,0262 

0,0256 

0,0250 

0.0244 

0,0239 

0,0233 

- 1,8 

0,0359 

0,0351 

0,0344 

0,0336 

0,0329 

0,0322 

0.0314 

0,0307 

0,0301 

0,0294 

- 1,7 

0,0446 

0,0436 

0,0427 

0,0418 

0,0409 

0,0401 

0,0392 

0,0384 

0,0375 

0,0367 

- 1,6 

0,0548 

0,0537 

0,0526 

0,0516 

0,0505 

0,0495 

0,0485 

0,0475 

0,0465 

0,0455 

- 1,5 

0,0668 

0,0655 

0,0643 

0,0630 

0,0618 

0,0606 

0,0594 

0,0582 

0,0571 

0,0559 

- 1,4 

0,0808 

0,0793 

0,0778 

0,0764 

0,0749 

0.0735 

0,0721 

0,0708 

0,0694 

0,0681 

- 1,3 

0,0968 

0,0951 

0,0934 

0,0918 

0,0901 

0,0885 

0,0869 

0,0853 

0,0838 

0,0823 

- 1,2 

0,1151 

0,1131 

0,1112 

0,1093 

0,1075 

0,1056 

0,1038 

0,1020 

0,1003 

0,0985 

- 1,1 

0,1357 

0,1335 

0,1314 

0,1292 

0,1271 

0,1251 

0,1230 

0,1210 

0,1190 

0,1170 

- 1,0 

0,1587 

0,1562 

0,1539 

0,1515 

0,1492 

0,1469 

0,1446 

0,1423 

0,1401 

0,1379 

- 0,9 

0,1841 

0,1814 

0,1788 

0,1762 

0,1736 

0,1711 

0,1685 

0,1660 

0,1635 

0,1611 

- 0,8 

0,2119 

0,2090 

0,2061 

0,2033 

0,2005 

0,1977 

0,1949 

0,1922 

0,1894 

0,1867 

- 0,7 

0,2420 

0,2389 

0,2358 

0,2327 

0,2296 

0,2266 

0,2236 

0,2206 

0,2177 

0,2148 

- 0,6 

0,2743 

0,2709 

0,2676 

0,2643 

0,2611 

0,2578 

0,2546 

0.2514 

0,2483 

0,2451 

- 0,5 

0.3085 

0,3050 

0,3015 

0,2981 

0,2946 

0,2912 

0,2877 

0,2843 

0,2810 

0,2776 

- 0,4 

0,3446 

0,3409 

0,3372 

0,3336 

0.3300 

0,3264 

0,3228 

0,3192 

0,3156 

0,3121 

- 0.3 

0,3821 

0,3783 

0,3745 

0,3707 

0,3669 

0,3632 

0,3594 

0,3557 

0,3520 

0,3483 

- 0,2 

0,4207 

0.4168 

0,4129 

0,4090 

0,4052 

0.4013 

0,3974 

0.3936 

0,3897 

0.3859 

- 0.1 

0,4602 

0,4562 

0,4522 

0,4483 

0,4443 

0,4404 

0,4364 

0,4325 

0.4286 

0,4247 

- 0,0 

0,5000 

0,4960 

0,4920 

0,4880 

0,4840 

0,4801 

0,4761 

0.4721 

0,4681 

0,4641 


Elaborada por el profesor D. J. Luis Pérez de los Ríos (F.C.E.E., Universidad de Sevilla). 






474 APENDICE ESTADISTICO 


Tabla A.2. Probabilidades de P(Z C cte.) en la distribución normal tipificada ( continuación ) 


Cte. 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

0,0 

0,5000 

0,5040 

0,5080 

0,5120 

0,5160 

0,5199 

0,5239 

0,5279 

0,5319 

0,5359 

0,1 

0,5398 

0,5438 

0,5478 

0,5517 

0,5557 

0,5596 

0,5636 

0,5675 

0,5714 

0,5754 

0,2 

0,5793 

0,5832 

0,5871 

0,5910 

0,5948 

0,5987 

0,6026 

0,6064 

0,6103 

0,6141 

0,3 

0,6179 

0,6217 

0,6255 

0,6293 

0,6331 

0,6368 

0,6406 

0,6443 

0,6480 

0,6517 

0,4 

0,6554 

0,6591 

0,6628 

0.6664 

0,6700 

0.6736 

0,6772 

0,6808 

0,6844 

0,6879 

0,5 

0,6915 

0,6950 

0,6985 

0.7019 

0,7054 

0,7088 

0,7123 

0,7157 

0,7190 

0,7224 

0,6 

0,7258 

0,7291 

0,7324 

0,7357 

0,7389 

0,7422 

0,7454 

0,7486 

0,7518 

0,7549 

0.7 

0,7580 

0,7612 

0,7642 

0,7673 

0,7704 

0,7734 

0,7764 

0,7794 

0,7823 

0,7852 

0,8 

0,7881 

0,7910 

0,7939 

0,7967 

0,7996 

0,8023 

0,8051 

0,8078 

0,8106 

0,8133 

0,9 

0,8159 

0,8186 

0,8212 

0,8238 

0,8264 

0,8289 

0,8315 

0,8340 

0,8365 

0.8389 

1,0 

0,8413 

0,8438 

0,8461 

0.8485 

0,8508 

0,8531 

0,8554 

0,8577 

0,8599 

0,8621 

1,1 

0,8643 

0,8665 

0,8686 

0,8708 

0,8729 

0,8749 

0,8770 

0,8790 

0,8810 

0,8830 

1,2 

0,8849 

0,8869 

0,8888 

0,8907 

0,8925 

0,8944 

0,8962 

0,8980 

0,8997 

0,9015 

1,3 

0,9032 

0,9049 

0,9066 

0,9082 

0,9099 

0,9115 

0,9131 

0,9147 

0,9162 

0,9177 

1,4 

0,9192 

0,9207 

0,9222 

0,9236 

0,9251 

0,9265 

0,9279 

0,9292 

0,9306 

0,9319 

1,5 

0,9332 

0,9345 

0,9357 

0,9370 

0,9382 

0,9394 

0,9406 

0,9418 

0,9429 

0,9441 

1,6 

0,9452 

0,9463 

0,9474 

0,9484 

0,9495 

0,9505 

0,9515 

0,9525 

0,9535 

0,9545 

1,7 

0,9554 

0,9564 

0,9573 

0,9582 

0,9591 

0,9599 

0,9608 

0,9616 

0,9625 

0,9633 

1,8 

0,9641 

0,9649 

0,9656 

0,9664 

0,9671 

0,9678 

0,9686 

0,9693 

0,9699 

0,9706 

1,9 

0,9713 

0,9719 

0,9726 

0,9732 

0,9738 

0,9744 

0,9750 

0,9756 

0,9761 

0,9767 

2,0 

0,9772 

0,9778 

0.9783 

0,9788 

0,9793 

0,9798 

0,9803 

0,9808 

0,9812 

0,9817 

2,1 

0,9821 

0,9826 

0,9830 

0,9834 

0,9838 

0,9842 

0,9846 

0,9850 

0,9854 

0,9857 

2,2 

0,9861 

0,9864 

0,9868 

0,9871 

0,9875 

0,9878 

0,9881 

0,9884 

0,9887 

0,9890 

2,3 

0,9893 

0,9896 

0,9898 

0,9901 

0,9904 

0,9906 

0,9909 

0,9911 

0,9913 

0,9916 

2,4 

0,9918 

0,9920 

0,9922 

0,9925 

0,9927 

0.9929 

0.9931 

0,9932 

0,9934 

0,9936 

2.5 

0,9938 

0,9940 

0,9941 

0,9943 

0,9945 

0,9946 

0,9948 

0,9949 

0,9951 

0,9952 

2,6 

0,9953 

0,9955 

0,9956 

0,9957 

0,9959 

0,9960 

0,9961 

0,9962 

0,9963 

0,9964 

2,7 

0,9965 

0,9966 

0,9967 

0,9968 

0.9969 

0,9970 

0,9971 

0,9972 

0,9973 

0,9974 

2,8 

0,9974 

0,9975 

0,9976 

0,9977 

0,9977 

0,9978 

0,9979 

0.9979 

0,9980 

0,9981 

2,9 

0,9981 

0,9982 

0,9982 

0,9983 

0,9984 

0,9984 

0.9985 

0,9985 

0,9986 

0,9986 

3,0 

0,9987 

0,9987 

0,9987 

0.9988 

0,9988 

0,9989 

0,9989 

0,9989 

0,9990 

0,9990 

3,1 

0,9990 

0,9991 

0,9991 

0,9991 

0,9992 

0,9992 

0,9992 

0,9992 

0,9993 

0,9993 

3,2 

0,9993 

0,9993 

0,9994 

0,9994 

0,9994 

0,9994 

0,9994 

0,9995 

0,9995 

0,9995 

3,3 

0,9995 

0,9995 

0,9995 

0,9996 

0,9996 

0,9996 

0,9996 

0,9996 

0,9996 

0,9997 

3,4 

0,9997 

0.9997 

0,9997 

0,9997 

0.9997 

0,9997 

0,9997 

0,9997 

0,9997 

0,9998 

3,5 

0,9998 

0,9998 

0.9998 

0,9998 

0,9998 

0,9998 

0,9998 

0.9998 

0.9998 

0,9998 

3,6 

0,9998 

0,9998 

0,9999 

0.9999 

0,9999 

0,9999 

0,9999 

0,9999 

0,9999 

0,9999 

3,7 

0,9999 

0,9999 

0,9999 

0,9999 

0,9999 

0,9999 

0,9999 

0,9999 

0,9999 

0,9999 

3,8 

0,9999 

0,9999 

0,9999 

0,9999 

0.9999 

0.9999 

0,9999 

0,9999 

0,9999 

0,9999 

3,9 

1,0000 

1,0000 

1,0000 

1,0000 

1,0000 

1.0000 

1,0000 

1,0000 

1,0000 

1,0000 



ABC (Activity Based Costing) (clasifica¬ 
ción), 108, 424 
Actividad, 208 

AGYs (véase Sistemas automatizados para 
la manipulación de materiales) 
ALDEP, 307 

Algoritmo básico de transposición, 295 
Alianzas, 31 

Almacenamiento, 280, 306 
Alquiler, 169 
Análisis: 
competitivo, 69 
de la coordinación, 69 
de la mano de obra, 69 
de las instalaciones, 69 
de las líneas de productos, 69 
del sistema de planificación y con¬ 
trol, 69 

estratégico, 66 
externo, 64, 67 
interno, 64, 68 

de factibilidad económica, 111 
de mercado, 111 

de modos y efectos de fallos del proceso 
(PFMEA), 178 
del punto muerto, 111, 161 
del valor, 122-124 

Análisis del flujo de producción, 301 
Aprovisionamiento global, 455-457 
Arboles de decisión, 161, 235 
Arquitectura de control en tiempo real, 
390 

Asignación: 

de cargas a máquinas, 144 
de tareas, 287-288 

AS/RS (véase Sistemas automatizados para 
la manipulación de materiales) 
Autoinspección (principio de), 178 



Automatización, 325 
Integrada, 325, 371 
de la Fabricación, 331-349 
de la Planta, 331-343 
de la Ingeniería, 343-349 
de la Planificación y Control de la 
Producción, 349 

del Subsistema de Operaciones, 325-331 
de bajo coste, 326 
fija, 328 

flexible, 328, 333 
débil, 331 

actuaciones previas, 330-331 
de los Servicios, 357-361 

Base de conocimientos, 355 
Base de datos, 389, 397 
Sistemas de gestión de bases de datos y 
redes en CIM, 395, 396 
Boothroyd y.Dewhurst (método de), 119 

CAD/CAM, 137, 344, 381, 384, 393-395, 
424, 429 

integración, 385-388 
base de datos requerida por, 348 
ventajas en el diseño y desarrollo de 
productos, 136-137, 178 
Cadena de valor, 414-415, 441-443 
CAE (véase Ingeniería Asistida por Orde¬ 
nador) 

Caducidad, 135 
Calidad, 29, 33, 83 
de concepción, 83 
de concordancia, 83 
de productos y servicios, 171 
de servicio, 83, 89 
en los servicios, 84, 89 
función de despliegue de la (QFD), 350 
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Calidad ( cont .): 

pérdidas por falta de, 177 
Total (TQM), 382, 384 
CAM, 178 
Capacidad, 215 
a largo plazo, 215 
aumentos de, 221, 223 
colchón de, 227 
decisiones de, 216 
disponible, 225 
factores, 219 
Listas de, 227 

planificación y control, 217, 224 
unidades de, 216 
Capital, 4 

CAPP (véase también Planificación de 
Procesos Automatizada), 178 
Carga de talleres, 144 
Célula, 326 

de fabricación o trabajo, 282, 298, 334 
formación, 300 

nominales o virtuales, 298-299, 339, 392 
piloto, 300 
real, 298 

residual, 299, 303 

Centro de gravedad (método del), 260- 
264 

Centros de Trabajo (véase Estaciones) 
Ciclo de vida del producto (véase también 
Producto), 105-109, 458-459 
Ciclograma, 186, 192 
CIM (véase Fabricación Integrada por 
Ordenador) 

Circulación minima, 277 
Círculos de calidad, 183 
Códigos de barras, 361 
Colas de espera, 144, 304, 326 
Combinación producto-proceso, 141 
Commodities, 153 
Compensación, 182, 211 
Componentes directos, 332 
Competencia distintiva, 155 
Competencia globalizada, 29-31 
Complejidad, 10 
Condiciones ambientales, 195 
Configuraciones productivas: 

Continua, 142, 148-151 
Híbridas, 176, 177 
Por lotes, 142, 143-148 
configuración Job-Shop, 143-146 
a medida o de talleres, 106, 142, 144 
Batch, 106, 142, 145 
en línea, 142, 146 
Por proyectos, 142, 143 
Contabilidad de Costes, 423-425 
Contracción, 217-218, 229 


Control: 

de las políticas, 66 

del Plan Estratégico, 66 

de talleres, 393-395 

estadístico de procesos (SPC), 178 

numérico, 393 

Controladores de equipos, 392, 393 
Correo electrónico (E-mail), 360 
CORELAP, 307 
COSMOS, 307 
Costes, 75 

de infrautilización, 76 
de la «no calidad», 76 
de reposición, 76 
de sobreutilización, 76 
de transporte de materiales, 294 
directos, 76 
estándar, 76 
fijos, 75 
históricos, 76 
indirectos, 76 
marginal, 76 
reducción de, 136 
unitario, 76 
variables, 75 
CRAFT, 307 

Cronociclograma, 186, 193 
Cuadro de interrelaciones, 294, 297 
Cursograma analítico, 186, 188 
Cursograma sinóptico, 186, 187 
Curva de experiencia, 171 

Decisión: 

de fabricar o comprar, 168-169 
de poseer o alquilar, 169 
Desarrollo tecnológico, 35, 49-50 
Diagnóstico de la situación, 64 
Diagrama: 

bimanual, 186, 188 
de hilos, 186, 192 

de recorrido o de circuito, 186, 190 
Diagrama de precedencias, 286 
Diferenciación, 135 
Difusión, 403 

Dimensión de la empresa, 160 
Director de proyectos, 138 
Diseño, 73 

Asistido por Ordenador (CAD), 344- 
345, 385, 388, 390, 393-395. 406, 
411 

dominante, 405 
final, 114-115 
modular, 117-118 

Para la Fabricabilidad (DFM), 119-122, 
350, 385 

Para el Montaje (DFA), 119-122 


Diseño (cont.): 
preliminar, 113 
propio, 116 

y desarrollo de nuevos productos, 448- 
449 

Distancia euclídea, 261, 263 
Distancia rectangular, 261-262 
Distribución en planta, 275 
celular, 282, 298 
de almacenes, 306 
de comercios, 305 
de oficinas, 305 
de servicios, 304 
por posición fija, 282, 303 
por proceso, 282, 291 
por producto, 282, 284 
Documentos de producción, 125-127 

Ecoindustria, 38 

Economía de movimientos (principio de), 
194 

Economías de: 

alcance o gama, 223, 329, 412 
escala, 174, 220, 412, 413 
integración, 412 

Efecto aprendizaje, 171, 173-175, 225, 413 
Eficacia del equilibrado, 288 
Eficiencia: 
económica, 76 
factor de, 75 
técnica, 76 

Electra I (técnica), 267-268 
Elemento, 197-198 
Elementos redundantes, 118 
Empresa, 3, 11 
Empuje tecnológico, 110 
Enfoque analítico, 12 
Enfoque modular, 390 
Entorno: 

informático distribuido, 390 
de operaciones solapadas, 326 
Entregas, 34, 37, 82 
Equilibrado de cadenas, 286 
eficaz, 288 
eficiente, 288 

Equilibrio en la organización (teoría del), 
10 

Equipo de desarrollo de producto, 103 

Equipos de progreso, 183 

Ergonomía, 195 

Escalas de valoración, 201-202 

Escáner, 357 

Escuela: 

Clásica, 5 

Cuantitativa, 8 

del Comportamiento, 6 


Escuela (cont.): 

del Enfoque de Sistemas, 11 
de los Sistemas Sociales, 9 
Neoclásica, 10 

Especialización, 173-174, 181, 212 
Especialización flexible, 402 
Especificación de ingeniería de piezas, 
387 

Especificación para el intercambio de grá¬ 
ficos iniciales (IGES), 394 
Espera o demora, 280 
Estabilidad de la producción, 174 
Estaciones o Centros de Trabajo (CT), 
143, 327, 392 

Estándares de calidad, 150 
Estandarización, 115-117 
desventajas de la, 117 
ventajas de la, 116 
Estrategia: 

de Aprovisionamiento, 93-94 
de Calidad, 93 
de Capacidad, 92 
de Distribución en Planta, 93 
de Fabricación, 174 
de Localización, 93 
de Operaciones, 72, 73, 172 
de Personal, 94 
de Planificación y Control, 93 
de Proceso, 92, 142 
de Productos, 91, 103 
de Servicios, 157 
empresarial, 63, 64 
global, 441-444 

global de Operaciones, 445-448 
para acelerar el desarrollo de productos 
y procesos, 128 

para actuar sobre la demanda en los 
servicios, 167 

para ajustar la capacidad a una deman¬ 
da no uniforme en los servicios, 
167 

Tecnológica, 92 

Estrategias multiplantas, 247-248 
Estrategias, 65, 91 
Estructura: 

del coste de producción, 423 
genérica de datos para la definición de 
piezas (GPDS), 394 
jerárquica informatizada, 390 
EUREICA, 432 

Evaluación financiera, 172-173 
Evolución del mercado, 104, 105 
Excelencia en la producción (véase Pro¬ 
ducción de Clase Mundial) 
Expansión, 217-218, 228 
Exportación, 30 
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Fabricación: 

A medida, 106 

Asistida por Ordenador (CAM), 385, 
390, 393, 395, 406, 411 
Batch, 106 

Celular (véase también Células de fabri¬ 
cación), 388 
Continua, 325 

Integrada por Ordenador (CIM), 350- 
357, 370-384, 411, 412 
tipos de, 372-373 
modular, 147 
por lotes, 325, 327 
Fábrica del futuro, 51 
Factibilidad: 
técnica, 111 
financiera, 111 
Factores: 

sociopsicológicos, 181 
técnico-físicos, 181 

Factores ponderados (método de los), 
265-266 

Familia de productos, 300, 326 
FAS (véase Sistemas Flexibles de Mon¬ 
taje) 

Fiabilidad, 118 

Flexibilidad, 34, 37, 85, 167-168, 278, 336 
de la distribución, 278 
en mano de obra, 87 
en maquinaria, 86 
en productos y diseños, 85 
medidas de aumento, 87 
operativa, 85-86 
Flujo: 

continuo de producción, 148 
de control, 390 
de materiales, 149 
de trabajo, 141 

FMS (véase -Sistemas Flexibles de Fabri¬ 
cación) 

Función de Operaciones, 103, 141 
Función de Progreso de la Producción, 
171 

Geometría de componentes, 388 
Gestión: 

de configuraciones, 127 
en paralelo del diseño y desarrollo de 
productos, 129 

secuencia del diseño y desarrollo de 
productos, 128 
Globalización, 31, 218 
efectos sobre los agentes económicos y 
sociales, 438 

en empresas de servicios, 465-466 
principales manifestaciones, 437-439 


Globalización ( cont .): 

proceso de, 439-441 
Gráfico: 

de actividades múltiples, 186, 190 
de trayectoria, 186, 193-194 
Gráfico de montaje, 126 

Herramientas y utillaje, 385 
Herzberg (Teoría de los dos factores de), 
183 

Hoja de ruta, 126 

Horizonte de planificación, 390-393 
Ideas: 

generación de, 110 
evaluación y selección de, 110-112 
Implantación celular (nivel de), 300 
Inconsistencia en la definición del servicio. 
135 

Inferencia: 
motor de, 355 
reglas de, 355 
Información, 4 

concepto sistémico para su tratamiento, 
370 

Sistema de Gestión de la, 392 
subsistema de administración de da¬ 
tos, 392 

subsistema de comunicación en red. 
392 

Sistema de, 

para la dirección (MIS), 371 
para la producción (PIS), 371 
Sistema único de, 358 
Tecnologías de la, 325, 396 
Ingeniería: 

Asistida por Ordenador (CAE), 345- 
346 

Automatizada de Diseño, 343-346 
Automatizada de Fabricación, 346-349 
concurrente o simultánea, 119, 142 
del Valor, 118-119 
Iniciativas estratégicas, 66 
Innovación, 327-343 
en productos y procesos, 404-407 
factores que le afectan, 409 
gestión de la, 402, 403-411 
modelización del proceso de, 407-409 
proceso de, 403 
tipos de, 404 
Instalación flexible, 228 
Instrucciones sobre las tareas, 127 
Intangibilidad, 135 
Integración, 50-51 
Integración informatizada, 393 
Integración vertical, 168 


Inteligencia Artificial (IA), 354, 356 
Intensidad de capital, 166 
Interacción con clientes, 135 
Interacción espacial o de gravitación (mo¬ 
delos de), 270 

Intercambio electrónico de datos y de do¬ 
cumentos (EDI), 358-359 
Iníernacionalización (véase Globaliza¬ 
ción), 31 
Invención, 403 
Investigación comercial, 17 
Investigación y Desarrollo (I 4- D), 110 
difusión (opciones), 457-459 
grado de descentralización, 457 
rasgos principales, 406, 407 
tipos de investigación, 406 
ubicación, 457 
ISO/OSI, 374, 393 

Justo a Tiempo (JIT), 350, 358, 382, 384, 
415, 423, 424 

Lenguaje de programación: 

automática de herramientas (APT), 394 
de robots, 395 
Listas: 

de control de ajuste, 111 
de materiales, 116, 125, 388, 389 
Localización, 30, 243-245 
con instalaciones múltiples, 268-269 
de servicios públicos, 271 
de tiendas minoristas, 270-271 
en empresas de servicios, 269-270 
en un contexto global, 451-452 
equipo multifuncional de, 249 
factores que afectan a la, 254 
métodos de evaluación (clasificación), 
256-258 

tendencias y estrategias futuras, 254-255 
Lotes, 326 

Mantenimiento preventivo, 150, 225 
Mantenimiento y control de utilización de 
equipos, 391 
Manuales: 
de estándares, 127 
de instrucciones, 127 
Manutención, 280, 293 
MAP (Manufacturing Automated Proto- 
col), 374 
Máquinas: 

mecánicas programables, 332 
herramientas de control numérico (NC), 
333-336 

herramientas de contro numérico com¬ 
puterizadas (CNC), 336-337 
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Máquinas (cont.): 

herramientas de control numérico dis¬ 
tribuido (DNC), 336-337 
Marketing-mix, 17 
Materiales, 4 
Matriz de: 

complejidad-singularidad, 165 
costes, 294 
distancias, 293 
intensidades de tráfico, 293 
máquinas-componentes, 301 
producto-proceso, 152-156 
servicio-sistema, 157-158 
Mediana simple, modelo de la, 261-262 
Medición del trabajo (técnicas de): 
datos normalizados, 195, 206 
estudio de tiempos, 196 
estimación, 195, 210 
muestreo de trabajo, 195, 208-209 
STPM (Sistema de Tiempos Predeter¬ 
minados de los Movimientos), 196, 
206-207 

Mensajería vocal, 360 

Métodos (Estudio de), 181, 184, 185, 186 

Modelo: 

de construcción de la competencia, 133 
de creación de negocio, 133 
de mantenimiento de la competencia, 
132 

modos de influencia de la Alta Direc¬ 
ción, 134 

Modelos cuantitativos, 425 
Modularidad (principio de), 147 
Módulos intercambiables, 148 
Motivación, 182, 211-212 
MRP (véase Planificación de las Necesi¬ 
dades de Materiales) 

Multicriterio, 238 
Multinacionalización, 30 

Notificaciones de cambios de ingeniería, 
125 

Número mínimo de estaciones de trabajo, 
286 

Objetivos: 

de Operaciones, 74 
conflicto de, 90 
Corporativos, 64 
OMIS, 308 

Optimo de explotación, 219 
Ordenes de trabajo, 127 
Organización iinformal, 7, 10 

Patentes, 111 

Pareto (principio de), 108 



Patrón: 
específico, 405 
fluido, 405 
transicional, 405 
Permutación base, 295 
Piezas intercambiables, 148 
Plan: 

' a largo plazo, 66, 72 
de empresa, 66, 94, 388 
de empresa básico, 94 
Estratégico, 66, 94 
Estratégico corporativo, 66 
Planificación: 

de las operaciones internacionales, 453- 
454 

de Necesidades de Materiales (MRP) 
358, 388 

de Necesidades de Fabricación (MRP 
II), 349, 381, 388-389, 424, 429 
de procesos, 385 

de Procesos Automatizada (CAPP) 
347, 385-388 

aproximación generativa, 348, 387 
aproximación variante, 348, 387 
flujo de información en, 386 
planes de proceso, 386, 394 
y planificación y control en la produc¬ 
ción, 388-395 
de la producción, 391 
estratégica, 64 
financiera, 172-173 
Planos: 

de ingeniería, 125 
de montaje, 126 
de piezas, 386 
Plantas de producción: 
contribuidoras, 447 
fuentes, 447 
líderes, 447 
piloto, 114 

puestos avanzados, 447 
puestos exteriores, 447 
servidoras, 447 

Plazo de recuperación (Pay-back) 111 
161 

Políticas, 65 
Posicionamiento, 73 
Preautomatización, 331 
PREP, 307 

Prioridades de cercanía, 294, 297 
Prioridades competitivas, 33, 64, 107 
Procesadores de lenguaje natural, 356 
Proceso, 141 

análisis detenido del, 164 
ciclo de vida del, 152-157 
coste del, 177 


Proceso (cont.) 
diseño del, 162-166 
tecnologías de, 177 
tipos de, 142-151 
racionalización del, 170 
rendimiento del, 170 
selección del, 158-162 
Proceso: 
por lotes, 392 

Producción de Clase Mundial, 459-464 
Productividad, 29, 76, 181 183 195 

210 

en servicios, 81 
factores, 76 
formulación, 78 
Producto, 105 
Ciclo de vida del, 105-109 
auditoría del, 106 

aspectos tangibles e intangibles, 110 
mix de, 108 
modelo básico, 107 
reposicionamiento del, 107 
versiones complementarias, 109 
diseño y desarrollo, 103-105, 113-125 
141 

acciones organizativas para lograr el 
éxito en el, 130 

y Nuevas Tecnologías, 136-137 
estrategia de, 142 
estructura del, 163 
perfil del, 175-176 
selección de, 109-112 
Programa: 

de operaciones detallado, 144 
de simplificación, 118 
Programación de tareas, 391 
Programas de control Numérico, 385 
Prototipo, 113-114 
Proyectos: 

de construcción, 303 
de manufactura por posición fija, 303 
múltiples, 304 
Pruebas de mercado, 114 
Punto muerto, 230, 259-260 

Racionalidad limitada (criterio de), 9 
Rapidez, 34, 37 

Red de plantas de producción o multi- 
plantas, 31 

Redistribución, 275-276 
Rentabilidad sobre la inversión, 111 
Repetibilidad, 325-326 
Repetitividad de las operaciones, 173 
Reproducibilidad, 414 
Responsabilidad social, 38 
Retraso del equilibrado, 287 


Ritmo, 196 
normal, 201 
observado, 201-202 
tipo, 201 
Robótica, 395 

Robots industriales, 332-333. 392-393 
395, 428 

Rutas de proceso, 326, 398 

Secuenciación, 144 
Seguridad, 125, 278 

Seguimiento preventivo del proceso, 385 
Servicios, 37, 39, 51, 88-89, 134-136 
auxiliares, 280 
complejidad de los, 165 
de información electrónica On-line, 359 
diseño de, 136-137 

estrategias de proceso en los, 157-158 
factoría de, 89 

rasgos particulares de los, 135 
referenciales, 359 
singularidad de los, 165 
Simplificación de la tecnología de proce¬ 
so, 330 

Simultaneidad, 135 
Singularidad, 135 
Sistemas: 

aislados de hardware y software, 370 
automatizados para la manipulación de 
materiales, 337-338 
vehículos guiados por ordenador 
(AGVs), 337-338, 428 
sistemas automáticos para almacena¬ 
miento y recogida de materiales 
(AS/RS), 337 . 

de comunicación e información conec¬ 
tados, 360 
expertos, 355-356 

Flexibles de Fabricación (FMS), 338- 
342, 384, 385, 390, 395, 415, 423, 
424 

Flexibles de Montaje (FAS), 342. 386, 
390 

informatizados para la gestión de la su¬ 
perficie de ventas, 361 
de mensajería electrónica, 360 
SLIM, 307 

SLP (Systematic Layout Plannins), 297 
SPACEMAN, 361 
Subcontratación, 160 
Subsistema: 

Comercial, 17 
de Dirección y Gestión, 15 
de Información, 22 
de Inversión/Financiación, 20 
de Operaciones, 17 
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Subsistema (cont.): 

de Recursos Humanos, 20 
Superficie: 

de evolución, 293 
de gravitación, 293 
estática, 293 
total necesaria, 293 
Suplementos, 203 

Tarea, 286 
Tareas: 

ampliación de, 182 
enriquecimiento de, 182 
rotación de, 182 
Tasa de aprendizaje, 171-172 
Tecnología, 401, 411-424 

Avanzada de Fabricación (AMT), 363. 
376 

ciclo de vida de la, 417 
gestión de la, 401, 411-431 
de Grupos (véase Tecnología de Gru¬ 
pos) 

Nuevas Tecnologías, 
aspectos claves en su adopción, 330 
beneficios intangibles de las, 422 
efectos sobre innovación en produc¬ 
tos y procesos, 404-406 
y la Estrategia de Operaciones, 411- 
412 

y la Estrategia de la Empresa, 413- 
415 

factores influyentes en su adquisición, 
329, 330 

valoración de inversiones en 420- 
432 

de Producción Optimizada (OPT), 358 
selección de la, 416-420 
estrategia tecnológica, 416 
cartera tecnológica, 416, 419-420 
inventario tecnológico, 416 
tipos de (básicas, claves, emergentes), 
417 

transferencias de (gestión en empresas 
globales), 457-459 

Tecnología de Grupos (GT), 326-328 
ahorros propiciados por la, 327 
factores que han favorecido su difusión, 
327 

beneficios, 136-137 
y fabricación en línea, 148 
ventajas e inconvenientes, 327 
Teoría de los sistemas sociotécnicos, 183 
Test: 

de ajuste organizativo, 111 
de fabricación, 137 
Therbligs (símbolos), 190 
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Tiempo: 

básico, 185, 203-204 
de ciclo, 286 

de entrega tecnológico, 177 

de espera, 148 

normal, 202 

observado, 201 

ocioso, 148 

real, 393 

tipo, 185, 201, 203 
Tirón de la demanda, 110 
Trabajador cualificado, 184, 196 
Trabajo: 

ciclo de, 197, 198 
Diseño del, 181-182, 212 
Estudio del, 184 

Modelo de las características del, 182 
Medición del, 181-182, 184-185, 195, 
210, 212-213 


Transporte (método del), 264-265 

Utilización (factor de), 227 

Valor, 414 
Valor añadido, 5 

Valor Capital o Valor Actual Neto 
(VAN), 111, 161, 230 
Valoración y selección de proyectos de in¬ 
versión: 

limitaciones de los sistemas convencio¬ 
nales, 425 

líneas maestras a seguir, 431 
modelos de, 428-431 
Ventaja competitiva, 64, 442-443 
Visión automática, 356 

World Class Manufacturing (véase Pro¬ 
ducción de Clase Mundial) 










La obra sa ha dividido en tres apartados: 

1) La planificación, programación y control de operaciones 

Presenta un enfoque Jerárquico para el proceso de planificación y control de la producción y de la 
capacidad, resaltándose, además, la necesidad de integración con el resto de las áreas empresariales. Se 
continúa con la PianifÍGacién Agregada y la PrograraaGión Maestra. Seguidamente se estudian 
ampliamente los enfoques propuestos por MRPÍMRPii, JST y OPT, su ámbito de aplicación, sus ventajas e 
inconvenientes y las interacciones con otras funciones empresariales. También se aborda la planificación y 
control a muy corto plazo y, por ultimo, la problemática particular derivada de la producción por 
proyecto. 

2} La calidad: su gestión y centro! 

La calidad, objetivo fundamental que ocupa una relevante posición como arma competitiva; se estudia cómo 
generarla y cuáles son los métodos de control más aplicados. 

3} La gestión de stocks son demanda independiente 

Se estudia la gestión de stocks para productos terminados y otros Ítems con demanda independiente. 

Con ello, se cierra el conjunto de actividades que caracterizan los aspectos tácticos y operativos de la Dirección de 
Operaciones. 








